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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
El problema de localización de las instalaciones está orientado a minimizar los costos de las 
operaciones de suministro, fabricación y distribución. Por lo tanto, la solución de estos problemas 
requiere de un análisis completo, con enfoque de cadena de abastecimiento, que involucre todos 
los factores influyentes (económico, ambiental y social). Por otro lado, un tema de preocupación 
mundial se centra en la reducción del consumo de combustibles fósiles a través del incremento 
de la producción de biocombustibles. Aunque existen numerosas investigaciones orientadas al 
diseño de sistemas de producción de biocombustibles, pocos estudios que involucren el 
problema de la localización de instalaciones de este tipo fueron identificados en la literatura, 
desde la perspectiva de cadenas de abastecimiento.  
Aunque buena parte de la producción mundial de biocombustibles se genera a partir de 
biomasas comestibles (biocombustibles de primera generación), afectando los precios mundiales 
de los alimentos, una alternativa se presenta a partir del diseño de procesos que se nutran de 
materias primas que no compitan con la alimentación de seres humanos y animales. No 
obstante, esta alternativa denominada de segunda generación, presenta menores rendimientos 
desde la perspectiva del sistema productivo. Otra problemática de relevancia asociada a la 
producción y consumo de combustibles gira en torno a los impactos ambientales y sociales que 
subyacen a lo largo de toda la cadena de abastecimiento.    
En atención a la problemática descrita, la presente investigación doctoral expone el desarrollo de 
una metodología integral para orientar las decisiones de localización de instalaciones de 
biocombustibles, a partir de un enfoque de cadena de abastecimiento. La metodología diseñada 
en cuatro sendas fases involucra, por un lado, un modelo de optimización que integra las 
decisiones de proceso y capacidad con las operaciones de abastecimiento (upstream) y 
distribución (downstream) con miras a definir la macro localización de la planta de 
biocombustibles (midstream) que maximiza el beneficio económico en equilibrio con el impacto 
ambiental (huella de carbono). Por otro lado, esta decisión se refina a partir de la inclusión de un 
conjunto de factores influyentes de tipo cualitativo (micro localización), de los cuales, varios de 
ellos se relacionan con la dimensión social.  
Los resultados del estudio mostraron que existe viabilidad en las decisiones de localización 
debido a que al considerar factores de tipo económico, ambiental y social, sobre el diseño de la 
cadena de abastecimiento, se obtienen costos de producción competitivos en el contexto 
Colombiano así como en comparación con biocombustibles obtenidos a partir de otro tipo de 
materias primas. Igualmente, mostraron que existe viabilidad y un beneficio económico 
competitivo frente a la localización de una planta de producción de biodiesel a partir de palma 
(primera generación) y de bioetanol a partir de zoca de café (segunda generación).  
Palabras clave: Localización de plantas, cadena de abastecimiento, biocombustibles, 
optimización, factores cualitativos y cuantitativos, simulación de procesos. 




The problem of locating facilities is geared to minimize cost of operations of supply, 
manufacturing and distribution. Therefore, the solution of these problems requires a complete 
analysis, supply chain approach, involving all influential factors (economic, environmental and 
social). On the other hand, an issue of global concern is the consumption reducing of fossil fuel 
through the increased biofuels production. Although, many research are oriented to biofuel 
production technology, few studies considered facility location problems with supply chain 
perspective. 
Although, the majority global production of biofuels is from edible biomass (first generation 
biofuels) affecting the food prices, one alternative for reduce this phenomenal is the 
development of production process that use agricultural waste. This alternative called second 
generation has lower yields from the perspective of the productive system, however, its use can 
mitigate the environmental and social impact of this type of chains. 
The present doctoral research describes the development of an integral methodology for 
decisions making of biofuels facility location from a supply chain approach. The methodology 
designed has four phases. For one, an optimization model was developed; this integrates process 
and capacity decisions, and upstream and downstream levels of supply chain. The goal of 
mathematical model is define the biofuel plants location (midstream) under macro perspective, 
which maximizes the economic benefit in balance with the environmental impact (carbon 
footprint). On the other hand, this decision is refined from the inclusion of qualitative factors that 
influence the micro-location decision, of which several of them relate to the social dimension. 
The study results showed that you can get a competitive product in terms of total chain cost (US 
$ / l) to locate a production of biodiesel from palm (first generation) and bioethanol from coffee 
cut stem (second generation). Likewise, the proposed methodology, involved the use of social 
and environmental factors on the total profit of the chain in the Colombian context, making it 
cost effective compared to biofuels made from other raw materials.  
 
Keywords: supply chain, location, biofuel, supply Chain Optimization Model, facility location 
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𝑃𝑉𝑋𝑐𝑜𝑝𝑖𝛼𝑡 Precio en el mercado nacional para el co-producto en la planta 
𝑖,en el tiempo 𝑡 
US$ 𝑡⁄  
𝑃𝑉𝑋𝑒𝑏𝑖𝑡 Precio en el mercado internacional del biocombustible en la 
planta 𝑖, en el tiempo 𝑡 
US$ 𝑡⁄  
𝑃𝑉𝑋𝑛𝑚𝑝𝑗𝑡 Precio en el mercado nacional de la materia prima destinada 
para otros procesos desde la fuente de abastecimiento 𝑗, en el 
tiempo 𝑡 
US$ 𝑡⁄  
𝐶𝑋𝑚𝑝𝑖𝑗𝛼𝑡 Costos de transporte de biomasa desde su origen 𝑗 para la 
conversión en la planta  𝑖 en la región 𝛼 en el tiempo 𝑡 
US$ 𝑡⁄  
𝐶𝑋𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑖𝑞𝛼𝑡 Costos de transporte de insumos desde su origen 𝑞 para la 
conversión en la planta  𝑖 en la región 𝛼 en el tiempo 𝑡 
US$ 𝑡⁄  
𝐶𝑓𝑖𝛼𝑡 Costos variables y fijos de procesamiento (estimados por Aspen 
Plus) para la planta 𝑖, en la región 𝛼 en el tiempo 𝑡 
US$ 𝑡⁄  
𝐶𝑋𝑓𝑢𝑒𝑙𝑖𝑡 Costo del combustible fósil para el proceso de mezclado usando 
el biocombustible obtenido por la planta 𝑖 en el time 𝑡 
US$ 𝑡⁄  
𝐶𝑋𝑃𝑖𝛼𝑧𝑡 Costos de distribución del producto final desde la conversión en 
la planta 𝑖, en la región 𝛼 para la estación de servicio 𝑧 en el 
tiempo 𝑡 
US$ 𝑡⁄  
𝐶𝑋𝑛𝑑𝑧𝑡 Costos de penalización por incumplimiento en la demanda en la 
estación de servicio 𝑧 en el tiempo 𝑡 
US$ 𝑡⁄  
𝑄𝑚𝑝𝑗𝑡  Capacidad del proveedor desde la fuente de biomasa 𝑗 en el 
tiempo𝑡. 
t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑄𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑞𝑡 Capacidad del proveedor desde la fuente de insumos 𝑞 en el 
tiempo𝑡. 
t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑄𝑃𝑖𝑡 Capacidad de conversión para la planta 𝑖 en el tiempo 𝑡. t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑋𝑑𝑧𝑡 Demanda de biodiesel en la estación de servicio 𝑧 en el tiempo 𝑡 t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑓𝑏 Factor global de emisiones  de acuerdo al tipo de biomasa 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣./𝑡 
𝑓𝑏𝑝 Factor global de emisiones de acuerdo al proceso de 
pretratamiento de la biomasa 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣./𝑡 
𝑓𝑏𝑡𝑖𝑗𝛼 Factor global de emisiones  por el transporte para el 
abastecimiento de biomasa desde su origen 𝑗 para la conversión 
en la planta  𝑖 en la región 𝛼 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣.
/𝑡 𝑘𝑚 
𝑓𝑏𝑓𝑡𝑖𝛼𝑧 Factor global de emisiones por el transporte para la distribución 
del producto final desde la conversión en la planta 𝑖, en la región 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣.
/𝑡  𝑘𝑚 
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𝛼 para la estación de servicio 𝑧 
𝑓𝑏𝑓𝑝 Factor global de emisiones  de acuerdo al proceso de producción 
del biocombustible 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣./𝑡 
𝑓𝑒𝑐 Crédito de emisiones 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣./𝑡 
𝐸𝐶𝐶𝑂2𝑡 Precio de venta de la huella de carbono en el tiempo 𝑡 US$ 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣.⁄  
𝑅𝑒 Relación de producción de materia respecto a los insumos 
requeridos 
𝑁𝐴 
𝐶𝑅𝑤 Índice de conversión de la materia prima a productos % 
𝑀𝑅𝑡 Porcentaje de mezcla según legislación % 
𝑌𝑖𝛼𝑡 Variable binaria; 1 para una planta de procesamiento 𝑖 
establecida en una región 𝛼 en el tiempo𝑡, de otra forma es 0 
[0, 1] 
𝑋𝑃𝑖𝛼𝑧𝑡,𝑤 Flujo del producto final desde la planta 𝑖, localizada en la región 
𝛼, para la estación de servicio𝑧, en le tiempo𝑡, para el producto 
𝑤;  𝑤 = 1 biodiesel  𝑤 = 2 glicerina. 
t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑋𝑒𝑏𝑖𝛼𝑡 Flujo de biocombustible desde la planta 𝑖, localizada en la región 
𝛼, para el mercado internacional, en el tiempo 𝑡 
t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑋𝑚𝑝𝑖𝑗𝛼𝑡 Flujo de biomasa desde la fuente de suministro 𝑗 para ser 
procesada por la planta 𝑖, localizada en la  región 𝛼, en el tiempo 
𝑡 
t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑋𝑛𝑚𝑝𝑗𝑡 Flujo de biomasa desde la fuente de suministro 𝑗 destinada al 
mercado nacional en el tiempo 𝑡 
t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑋𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑖𝑞𝛼𝑡 Flujo de insumos desde la fuente de suministro 𝑞 para ser 
procesada por la planta 𝑖, localizada en la región 𝛼, en el tiempo 
𝑡 
 
𝑋𝑓𝑢𝑒𝑙𝑖𝛼𝑡 Flujo de combustible fósil usado para el proceso de mezclado 
con biocombustible producido por plantas 𝑖, en la región 𝛼 en el 
tiempo 𝑡 
t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑋𝑛𝑑𝑧𝑡 Flujo de incumplimiento en la demanda en la estación de 
servicio 𝑧,  en el tiempo 𝑡. 
t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑋𝑝𝑟𝑜𝑑𝑖𝛼𝑤𝑡 Flujo total de productos 𝑤. procedentes de las plantas de 
procesamiento 𝑖, en la región 𝛼 en el tiempo 𝑡. 
t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑋𝑛𝑏𝑖𝛼𝑡 Flujo de biodiesel generado desde la planta 𝑖, localizado en la 
región 𝛼, para el mercado nacional, en el tiempo 𝑡 
t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑋𝑚𝑏𝑖𝛼𝑡 Flujo del producto final (después del proceso de mezclado) 
desde plantas de procesamiento 𝑖, localizada en la región 𝛼, en 
el tiempo 𝑡 
t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝐼𝑀𝑃𝑏𝑖𝑗𝑎𝑡 Impacto por el ciclo de vida en la etapa de cultivo de biomasa. 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 
𝐼𝑀𝑃𝑏𝑝𝑖𝑗𝛼𝑡 Impacto por el ciclo de vida en la etapa de pretratamiento de la 
biomasa 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 
𝐼𝑀𝑃𝑏𝑡𝑖𝑗𝛼𝑡 Impacto por el ciclo de vida en la etapa del transporte del 
abastecimiento de biomasa desde su origen 𝑗 para la conversión 
en la planta  𝑖 en la región 𝛼 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 
𝐼𝑀𝑃𝑏𝑓𝑡𝑖𝛼𝑧𝑡 Impacto por el ciclo de vida en la etapa del transporte de 
distribución del producto final desde la conversión en la planta 𝑖, 
en la región 𝛼 para la estación de servicio 𝑧 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 
𝐼𝑀𝑃𝑏𝑓𝑝𝑖𝛼𝑤𝑡 Impacto por el ciclo de vida en la etapa del proceso de 
producción de biocombustible (𝑤 = 1) 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 
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𝐼𝑀𝑃𝑐𝑖𝛼𝑤𝑡 Contribución al ciclo de vida por el crédito de emisiones del 
proceso de producción del biocombustible (𝑤 = 1) 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 





𝑗 ∈ 𝐽 Grupo de alternativas de abastecimiento  
𝑖 ∈ 𝐼 Grupo de plantas de producción 
𝛼 ∈ 𝑃 Grupo de alternativas de localización de plantas 
𝑧 ∈ 𝑍 Grupo de alternativas de distribución (estaciones de servicio) 
𝑡 ∈ 𝑇 Periodos de tiempo 
𝑞 ∈ 𝑄 Grupo de alternativas de abastecimiento de insumos 
𝑤 ∈ 𝑊 Grupo de productos finales 
𝑗 ∈ 𝐽 Grupo de alternativas de abastecimiento  
𝑖 ∈ 𝐼 Grupo de plantas de producción 





LI Localización de instalaciones 
PLI Problemas de localización de instalaciones 







La preocupación mundial por mitigar los impactos ambientales, ha generado el desarrollo de 
políticas gubernamentales que impulsan el uso de biocombustibles líquidos, los cuales estimulan 
la reducción en la utilización de combustibles fósiles con el fin de minimizar las emisiones de 
gases de invernadero. Lo anterior, genera a su vez la necesidad de crear y localizar nuevas plantas 
de producción de biocombustibles que permitan un desempeño sostenible en términos 
económicos, ambientales y sociales a lo largo de la cadena de abastecimiento. 
Colombia no ha sido ajena a estas necesidades y actualmente se encuentran operando 6 plantas 
de producción de bioetanol y 6 de biodiesel, generando 29 mil y 44 mil toneladas por año, 
respectivamente. Adicionalmente, la política colombiana ha proyectado un aumento paulatino de 
la producción que permita alcanzar un 20% de mezcla de biocombustible con combustible  fósil 
para el año 2020. Como puede observarse en la Figura 0-1, dichas políticas implican un aumento 
de la demanda proyectada, mostrando insuficiencia de la capacidad actual de producción.  
Figura 0-1. Demanda proyectada de biocombustibles 
 
Fuente: elaboración propia a partir de Fedebiocombustibles (2014). 
 
Por otro lado, dado los efectos negativos de la producción de biocombustibles en la seguridad 
alimentaria (biocombustible de primera generación), surge la necesidad de explorar nuevas 
fuentes de abastecimiento que utilicen biomasas no comestibles y que ofrezcan rendimientos 
adecuados en el proceso de producción. Los biocombustibles de segunda generación se vienen 
desarrollando desde esta perspectiva, mediante la experimentación con residuos agrícolas, 
aceites usados y/o residuos agroindustriales. En el caso colombiano, algunos estudios (Triana et 
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al., 2011) han demostrado el potencial del uso de la zoca de café como materia prima para la 
producción de bioetanol. Sin embargo, dichos estudios sugieren la necesidad de explorar el 
beneficio de utilizar esta materia prima integrando todos los costos influyentes que involucren un 
enfoque de cadena de abastecimiento. 
El mejoramiento de las cadenas de abastecimiento es un asunto que reviste interés para el 
Gobierno Colombiano y el aparato empresarial. Según el Consejo Privado de Competetividad 
(2014) Colombia ha retrocedido respecto al quinto puesto alcanzado en el 2010 en la escala de 
competitividad en el contexto latinoamericano. Este hecho, sumado al atraso de cerca de 30 años 
en infraestructura vial y los retos de los múltiples tratados de libre comercio firmados por 
Colombia, reclaman una mejora perentoria en el desarrollo de la logística y el transporte en las 
cadenas de abastecimiento colombianas. En esta vía, a través del Decreto 2828 de 2006 y los 
CONPES 3439 de 2006 y 3568 de 2008, se promueve el aumento de productividad y 
competitividad del país, destacando a la logística y el transporte como ejes centrales en la 
integración de cadenas de abastecimiento. Para el Departamento Administrativo de Ciencia, 
Tecnología e Innovación (Colciencias), la logística y el diseño de las cadenas de abastecimiento 
han sido identificadas como áreas de investigación estratégicas, como se evidencia en el CONPES 
3582 y la Política Nacional Colciencias desde el año 2008.   
De acuerdo a lo anterior, la producción de biocombustibles en Colombia no es ajena a la 
necesidad de integración de los diferentes eslabones de la cadena de abastecimiento, aunado a 
un crecimiento continuo de la demanda se ha encontrado que la localización de nuevas plantas 
de producción biocombustibles en Colombia ha respondido, en mayor medida, a intereses de tipo 
político y disponibilidad de tierras, sin considerar la totalidad de las dimensiones de desempeño 
que afectan dicha decisión (económica, ambiental y social). 
Alineado a lo anterior, la revisión del estado del arte y de la práctica, que sustentan el desarrollo 
de la presente tesis doctoral, demostró brechas de conocimiento en torno a la existencia de 
metodologías de tipo integral para la localización de plantas de biocombustibles con enfoque de 
cadenas de  abastecimiento. Desde la perspectiva del estado del arte, se encontró que, 
generalmente, dicha interrelación se realiza a través de modelos matemáticos de optimización, 
respondiendo a funciones objetivo de tipo económico y en menor medida de tipo multiobjetivo. 
En este sentido, se puede afirmar que la mayor parte de las soluciones identificadas, no 
incorporan factores de tipo cualitativo para soportar la decisión de localización, ignorando 
aspectos relevantes que puede poner en riesgo la viabilidad del proyecto.  
En concreto, no se identificó una metodología de localización que permita considerar factores de 
tipo político, social y económico, excluyéndose aspectos cualitativos como la disponibilidad de 
materia prima, el impacto regional ni factores relacionados con la seguridad alimentaria y la 
accesibilidad de la materia prima, entre otros. De igual modo, se detectó la carencia de 
herramientas metodológicas que integren decisiones de capacidad, proceso y localización con 
enfoque de cadena de abastecimiento, que permitan estructurar la red de flujo de material que 
equilibre el desempeño económico y ambiental. 
En general y de manera puntual la situación problemática antes descrita, se resume en los 
siguientes aspectos: 
Si bien la literatura científica consultada registra un conjunto de herramientas metodológicas que 
consideran el enfoque de cadena de abastecimiento, estas van encaminadas a locaciones 
predeterminadas y no permiten un proceso de caracterización regional. 
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Los modelos de localización de instalaciones actuales, en su mayoría, utilizan criterios de tipo 
económico ignorando particularidades socio-políticas, culturales y ambientales de las regiones 
donde se realizaría el proceso de localización. 
Muchos de los modelos emplean algoritmos monocriteriales que presentan dificultades para 
incorporar los múltiples criterios que necesariamente deben ser abordados en una decisión de 
localización.  
En el contexto colombiano, se prevé insuficiencia de la capacidad instalada para cubrir la 
demanda de biocombustibles, lo cual plantea la necesidad inmediata de construir nuevas 
instalaciones. Sin embargo, no se identificaron metodologías integrales para soportar las 
decisiones de localización en las plantas de biocombustibles existentes. Así mismo, el país 
presenta un retraso notorio en el desarrollo de sus cadenas de abastecimiento en general. 
Teniendo en cuenta lo anterior, se identificó como problema científico la carencia de una 
herramienta metodológica que soporte las decisiones de localización de plantas de producción de 
biocombustibles, considerando un enfoque de cadena de suministro y las particularidades 
económicas y sociales de Colombia, a través de decisiones justificadas técnicamente, que 
incorpore los elementos cuantitativos (costos e impacto ambiental) y cualitativos (aspectos 
sociales y otros factores incidentes), que mandatoriamente deben ser considerados en una 
decisión de tipo estratégico, como lo es la localización de instalaciones. El problema se concreta 
entonces en la necesidad de llegar a una decisión de localización que, sin ignorar los aspectos 
ambientales y sociales, ofrezca un desempeño económico atractivo en función del costo de 
producción. Considerando lo anterior se plantean las siguientes preguntas y subpreguntas de 
investigación: 
1. ¿Cuáles son los factores tanto cuantitativos como cualitativos que deben  ser 
considerados en el diseño de la cadena agroindustrial de producción de biocombustibles? 
2. ¿Cómo incorporar factores cualitativos dentro de la decisión de localización de plantas de 
producción de biocombustibles? 
3. ¿Cómo definir un proceso productivo viable en la fabricación de biocombustibles de 
primera y segunda generación? 
4. ¿Cómo diseñar e integrar las decisiones de localización, capacidad y proceso dentro del 
diseño y modelado de la cadena de abastecimiento? 
5. ¿Cómo diseñar y modelar matemáticamente las relaciones y restricciones existentes en la 
cadena de abastecimiento de producción de biocombustibles para el caso Colombiano? 
6. ¿Qué tipo de fases y etapas deben conformar una metodología que permitan integrar 
aspectos de sostenibilidad económica, social y ambienta en la decisión de localización? 
En consecuencia, se planteó como hipótesis general de la investigación la siguiente: Con el 
desarrollo y aplicación de una metodología integral, que involucre la optimización de la cadena 
de abastecimiento en condiciones pertinentes de sostenibilidad ambiental y social, es posible 
apoyar la toma de decisiones estratégicas de localización de plantas de biocombustible, con 
miras a obtener un producto competitivo en términos de costo total de la cadena.  
Esta hipótesis quedará comprobada si: 
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1. Se demuestra la factibilidad de aplicación de la metodología integral propuesta para la 
toma de decisiones de localización de plantas para la producción de biocombustibles en 
dos casos de estudio representativos de esta producción en el contexto colombiano. 
2. Con la aplicación de la metodología integral propuesta a los estudios de caso 
seleccionados, se logra obtener un producto competitivo en términos económicos sobre 
la base de una propuesta de localización de planta de producción con enfoque de cadena 
de suministro, considerando factores ambientales y sociales que contribuyen a su 
sostenibilidad. 
El objeto de estudio teórico, se centró en el análisis de las herramientas y enfoques orientados al 
diseño de la cadena de abastecimiento, la selección de factores influyentes en la toma de 
decisión, el diseño conceptual del proceso productivo, la modelación, optimización matemática 
de la cadena de abastecimiento y el estudio de técnicas multi-criterio que permitan la selección a 
nivel de macro y micro localización. 
En consonancia con la hipótesis de investigación planteada y el problema científico a resolver, el 
objetivo general de la presente investigación fue: Desarrollar una metodología integral para la 
toma de decisión en localización de instalaciones que involucre factores cuantitativos y 
cualitativos con enfoque de cadena de abastecimiento y permita obtener un producto 
competitivo en términos del costo total de la cadena. 
Los objetivos específicos, diseñados para alcanzar el anterior objetivo general, fueron los 
siguientes: 
• Construir el marco teórico de la investigación mediante una evaluación crítica del estado 
del arte y de la práctica. 
• Identificar, analizar y establecer los diversos factores cualitativos como cuantitativos que 
influyen en la cadena agroindustrial de producción de biocombustibles. 
• Identificar y diseñar las fases y etapas de la metodología propuesta así como los métodos 
de solución para los modelos matemáticos que se formulen. 
• Aplicar la metodología diseñada en dos casos de estudio con miras a comprobar la 
hipótesis de investigación. 
En el desarrollo de los objetivos planteados se utilizaron entrevistas, encuestas y métodos de 
trabajo en grupo apoyadas en herramientas estadísticas y técnicas multicriterio. Además se utilizó 
un simulador comercial de procesos denominado Aspen Plus, así como la aplicación de un modelo 
de programación lineal entera mixta, soportado en algoritmos de solución exacta que fueron 
resueltos en la herramienta informática GAMS. Dicha herramienta se implementó en una 
plataforma EXCEL-GAMS-EXCEL, facilitando el manejo de datos. Finalmente, la aplicación de la 
metodología permitió demostrar la hipótesis de investigación al ser aplicada en dos casos de 
estudio; el primero en la producción de bioetanol a partir de zoca de café y, el segundo, en la 
producción de biodiesel a partir de aceite de palma.  
La novedad científica principal se centra en el diseño y la aplicación de una metodología integral 
para la toma de decisión en localización de instalaciones con enfoque de cadena de 
abastecimiento que involucra factores cuantitativos y cualitativos. Dicha metodología se enmarca 
en cuatro fases fundamentales permitiendo integrar decisiones de capacidad y proceso bajo las 




• La identificación y jerarquización del conjunto de factores que influyen en la localización 
de plantas de producción de biocombustibles. 
• Un modelo matemático que optimiza el beneficio económico y ambiental de la cadena de 
abastecimiento de biocombustibles y permite resolver el problema de localización 
multiplanta. 
• La posibilidad de incorporar junto con los aspectos cuantitativos, un conjunto amplio de 
factores cualitativos (varios de ellos de índole social) para refinar la decisión de 
localización de plantas de biocombustibles. 
• La integración simultánea de las decisiones de capacidad, proceso y localización en el 
modelamiento de la cadena de abastecimiento. 
• La integración de la perspectiva macro (optimización de la cadena de abastecimiento) y 
micro (métodos multicriterio) en el proceso de decisión. 
• Lo anterior enmarcado dentro del desarrollo de una metodología integral, aplicable a 
diferentes tipos de biocombustibles, materias primas, tecnologías de fabricación y tipos 
de mercado. 
En consonancia con lo anterior, el valor teórico de la investigación, se centra en la actualización y 
conceptualización de un conjunto de herramientas en torno a las decisiones de localización de 
plantas con enfoque de cadena de abastecimiento y al mejoramiento en la integralidad de la 
decisión, dentro de la realidad del contexto colombiano de producción de biocombustible, 
encaminados a dar solución del problema científico planteado, a partir de dos casos de estudio 
práctico.  
El valor metodológico se sustenta en la integración sistemática de un conjunto de conceptos y 
procedimientos existentes y otros creados, para dar solución al problema científico, orientados al 
mejoramiento integral en la toma de decisión sobre localización de plantas de producción de 
biocombustible. La metodología creada puede ser aplicada a diferentes cadenas de 
abastecimiento, no solo en el ámbito colombiano, sino también a nivel mundial. 
 El valor práctico de la investigación, radica en el hecho de haber demostrado que la localización 
de las plantas de los diferentes tipos de biocombustibles, permitió la obtención de productos 
competitivos en términos económicos y ambientales, comparados a partir de los costos de 
producción. 
Como resultados de visibilidad científica, la presente investigación doctoral generó los siguientes 
productos: 
• Tres artículos científicos publicados en revistas especializados e indexadas, todos ellos 
clasificados en la categoría A1 según Colciencias. 
• Tres capítulos de libro que recogen aspectos relacionados con la cadena de 
abastecimiento de biocombustibles en Colombia. 
• Cinco ponencias presentadas en eventos internacionales (Escocia, Colombia, Brasil, Italia 
y Perú) en los cuales se discutieron y difundieron resultados parciales de la investigación. 
Así mismo, se presentaron y discutieron avances de investigación en el marco de sesiones 
científicas doctorales en Cuba (Universidad Central de las Villas), USA (Yale University, 
Center for Green Chemistry & Green Engineering) y Colombia (Universidad Nacional de 
Colombia grupo SEPRO).  
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• Dos informes de pasantía de investigación realizadas en la Universidad Central de las 
Villas, Santa Clara – Cuba y la Universidad de Magdeburg -  Alemania. 
Los resultados y aportes fundamentales de la tesis doctoral son presentados en 3 capítulos 
antecedidos de la presente introducción y seguidos de las conclusiones, bibliografía y anexos. En 
el primer capítulo, se resume el marco teórico y referencial de la investigación. En el segundo 
capítulo se plantea el diseño de la metodología integral a través de cuatro fases principales: Fase 
I, selección de factores; Fase II, simulación de proceso productivo; Fase III, modelación 
matemática de la cadena de abastecimiento y Fase IV, decisión y selección final del área de 
localización. Un tercer capítulo muestra los resultados de la aplicación de la metodología 
diseñada a través de dos casos de estudio (producción de biocombustible de primera y segunda 
generación), logrando así la demostración de la hipótesis de investigación planteada. Por último, 
se presenta un epígrafe de conclusiones y recomendaciones a partir de los resultados obtenidos, 
la bibliografía utilizada y un conjunto de anexos necesarios para mejorar la comprensión de los 
resultados de la investigación. 
Capítulo 1 7 
 
1 Capítulo 1. Marco teórico y referencial de la 
investigación 
Debido al auge en las políticas de reducción del uso combustibles fósiles, las cuales promueven la 
mezcla de combustible fósil con biocombustibles a nivel mundial, ha surgido la necesidad de 
construir nuevas plantas de producción a partir de diversos tipos de materias primas. Teniendo en 
cuenta que, actualmente, los problemas de localización utilizan en su modelación el enfoque de 
cadena de abastecimiento, la principal motivación en el desarrollo de la presente investigación, es 
la localización de plantas de biocombustibles en el caso particular de la cadena de abastecimiento 
colombiana. Por lo tanto, a continuación se presenta una revisión al estado del arte y práctica con 
el fin de determinar los vacíos del conocimiento el campo de problemas de localización de 
instalaciones y en particular para este tipo de cadenas de abastecimiento. 
Contextualizarse en la historia y en el desarrollo de los métodos de localización de instalaciones 
supone conocer previamente la base conceptual en áreas relacionadas tales como la investigación 
de operaciones, la gestión de cadenas de abastecimiento (Supply Chain Management, SCM) y la 
logística.  Dentro de ellas, la localización de instalaciones (LI) se expone como una decisión 
estratégica de alto impacto en el diseño de la cadena de abastecimiento con efectos importantes 
en la estructura de costos y en el nivel de servicio al cliente. 
Para Chen et al. (2014) los problemas de localización de plantas se enfocan en dos aspectos 
principales: la evaluación de factores y los enfoques matemáticos. Los primeros en seleccionar los 
factores críticos en el establecimiento de las fábricas y los segundos se orientan en buscar la 
minimización de costos o la maximización del beneficio. En la presente contribución se propone un 
esquema conceptual para abordar estos dos aspectos, teniendo en cuenta las particularidades de 
la cadena de abastecimiento de producción de biocombustibles y el caso particular en Colombia. 
La Figura 1-1 presenta entonces el hilo conductor que se ha empleado para la construcción del 
marco teórico-referencial, a través del cual se definen las bases conceptuales para abordar la 
solución del problema de investigación planteado.  
El estudio del estado del arte y la práctica se abordó teniendo en cuenta 4 aspectos 
fundamentalmente: el contexto general sobre los problemas de localización de instalaciones, 
análisis de los problemas de localización de plantas de biocombustibles, aportes que tienen en 
cuenta el estudio de los factores influyentes en la toma de decisiones sobre localización de plantas 
y finalmente se analiza la conformación de la cadena de biocombustibles en Colombia.  
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Figura 1-1. Esquema del estudio del marco teórico 
 
Fuente: elaboración propia. 
En el primer epígrafe se abordó la aplicación de los problemas de localización, su taxonomía y 
métodos de solución; de igual manera se examinan las tendencias en el caso de localización de 
plantas con enfoque de cadena de abastecimiento. Un segundo grupo de contribuciones fueron 
analizadas considerando como punto particular los problemas de localización de plantas de 
biocombustibles, en el cual se evaluaron las contribuciones desde la perspectiva individual de los 
biocombustibles y posteriormente para el caso de problemas de localización de este tipo de 
plantas en contextos que modelen las características de la cadena. 
Un tercer conjunto, analiza las contribuciones relacionadas con la influencia de los factores de 
localización para los casos de plantas de conversión y los asociados al caso particular de 
localización de plantas de biocombustibles. Finalmente, en un quinto epígrafe, se aborda un 
estudio sobre los aspectos genéricos de la cadena de producción de biocombustibles así como sus 




1.1 Contexto general sobre los problemas de localización de 
instalaciones 
En la literatura especializada es posible encontrar una gran cantidad de aportes relacionados con 
las decisiones de localización de instalaciones, muchos de los cuales ofrecen una variedad de 
algoritmos y métodos de solución con aplicabilidad al estudio de casos reales. El problema de 
localización de instalaciones (PLI), hace referencia al diseño, modelación, formulación y solución 
de problemas que buscan determinar un lugar o espacio físico para ubicar una instalación sujeto a 
un grupo de restricciones (Brandeau y Chiu, 1989; Klose y Drexl, 2005).  
Farahani y Hekmatfar (2009) y ReVelle y Eiselt (2005) coinciden en que un típico problema de 
localización está descrito por cuatro componentes: clientes, número de instalaciones a localizar, 
ubicación espacial de los clientes e instalaciones y una métrica estándar (que indique la distancia, 
el tiempo o los costos). Sin embargo, esta visión clásica ha cambiado a través del tiempo 
incluyendo aspectos más complejos como la dinámica y estudio de incertidumbre en la red, la 
incorporación del PLI en el diseño de cadenas de abastecimiento y la incorporación de métricas de 
tipo cualitativo. El PLI está íntimamente ligado a la modelación matemática; a lo largo de la 
historia se ha encontrado que la mayoría de los modelos de LI pueden agruparse dentro de la 
siguiente clasificación: discreto, continuo, estático y dinámico (Owen y Daskin, 1998). A 
continuación se presenta una síntesis de los principales aportes y desarrollos en la teoría de LI así 
como las taxonomías, tipos de problemas, métodos de solución y algunas aplicaciones en el diseño 
de cadenas de abastecimiento (SC).  
 
1.1.1 Historia y antecedentes de los métodos de localización 
La localización de instalaciones es un tema de alta difusión en la literatura especializada; se 
considera que los primeros orígenes de la teoría clásica de localización fueron introducidos por los 
economistas agrarios y geógrafos regionales tales como Von Thünen, Palander, Löch, Hoover, 
Greenhut e Isard, con aportes que datan desde la revolución industrial (Ballou, 2004). De igual 
manera, se considera que los fundamentos sobre la teoría de localización de instalaciones 
neoclásica fueron introducidos oficialmente por Alfred Weber en 1909, quien estudió la 
localización de un almacén de forma tal que la distancia hacia los diferentes clientes fuera 
minimizada (Drezner et al. 2002). Klose y Drexl (2005) identifican los aportes de Weber como los 
pioneros en la modelación de PLI no solo de naturaleza discreta sino también en problemas de 
tipo continuo. Por su parte, Bradeau y Chiu (1989) y Farahani y Hekmatfar (2009), coinciden al 
afirmar que los estudios sobre el cálculo de distancias entre diferentes puntos en un plano, 
realizado por Pierre de Fermat, Evangelista Torricelli y Battista Cavellieri a principios del siglo XVII, 
fueron determinantes y marcaron los inicios del desarrollo de la teoría de localización de 
instalaciones.  
Una revisión efectuada sobre la historia y evolución de los PLI (Figura 1-2) permitió establecer que 
a inicios y comienzos de los años 60, las contribuciones del estado del arte tendieron a unificar la 
teoría de localización (Brandeau y Chiu, 1989) y en la práctica se observaron aplicaciones en 
modelos generalmente de tipo continuo (Isard, 1956 citado por Lucas y Chajed, 2004 y Wersan et 
al., 1962 citados por Brandeau y Chiu, 1989). Entre los años 60 y 70´s se registró un crecimiento de 
los aportes de nuevos modelos y algoritmos de solución debido a la disponibilidad de 
herramientas computacionales. Igualmente para esta época se desarrollaron modelos de tipo 
discreto y continuo para el caso de localización de plantas (Erlenkotter, 1978, citado en Smith et 
al., 2009).  
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Figura 1-2. Representación de los aportes encontrados en la literatura a lo largo de la historia sobre PLI. 
 
Fuente: elaboración propia 
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Para los años 80 y 90´s los problemas son formulados para múltiples instalaciones tanto de tipo 
continuo como discreto y se incrementa el desarrollo de modelos, heurísticas y meta-heurísticas 
de solución (Ardal et al., 1995; Chen et al., 1998; Drezner, 1984).  
A partir de los años 90 y en la actualidad la teoría de LI se ha consolidado como campo de estudio 
y se han formulado problemas que consideran aspectos holísticos del diseño de la SC tanto de 
tipo estático como dinámico (Melo et al., 2009). De igual manera, se puede afirmar que en el 
presente, los problemas sobre el diseño de SC se encuentran íntimamente ligados a los PLI y al 
movimiento de flujos de material a través de los diferentes niveles o eslabones que la conforman 
(Arabani y Farahani, 2012). Por lo tanto, un típico PLI se centra en la identificación espacial de 
almacenes, centros de abastecimiento y distribución así como localización de plantas de 
procesamiento (LPs).  La LPs con el enfoque de SC, para el caso particular de biocombustibles es 
el objeto de estudio de la presente tesis. Una amplia revisión a las características para este tipo 
de problemas se expondrá en el apartado siguiente. 
En este último periodo, diferentes autores propusieron completas revisiones de literatura sobre 
el PLI y han propuesto diversas taxonomías para clasificar los problemas (Hamacher y Nickel, 
1998; Owen y Daskin, 1998; Drezner y Hamacher, 2001; Niquel y Puerto, 2005; ReVelle y Eiselt, 
2005; Farahani y Hekmatfar, 2009; Smith et al., 2009;). De igual modo, otras revisiones fueron 
realizadas por Farahani et al. (2010) (modelos multicriterio), Arabani y Farahani (2012) (modelos 
estocásticos) y Chen et al., (2014) (modelos determinísticos).  
En lo que respecta a la solución de problemas reales de localización, el desarrollo de modelos 
dinámicos de tipo estocástico y probabilístico, lógica difusa y  métodos heurísticos, han obtenido 
en los últimos años soluciones que se acercan altamente a las diversas variables que caracterizan 
los diferentes contextos regionales de aplicación (Drezner y Hamacher, 2001; Berman y Krass, 
2002; Kahraman et al., 2003; Current et al., 2002;  Snyder, 2006; Farahani y Hekmatfar, 2009 y 
Wen y Kang, 2011).  
Finalmente, revisiones de literatura más actualizadas sobre localización de plantas de 
biocombustibles han sido abordadas por An, et al. (2011), Scott, et al. (2012), Sharma et al. (2013)  
Shabani et al. (2013) y Yue et al. (2014). Los hallazgos de estos autores exponen este tópico como 
un campo fértil de investigación y de alto crecimiento en los últimos 10 años. 
1.1.2 Taxonomía de los problemas de localización y métodos de solución 
Paralelamente al desarrollo y evolución del estado del arte y de la práctica, los PLI fueron 
agrupados teniendo en cuenta su naturaleza matemática. Dichas clasificaciones fueron 
inicialmente planteadas hacia los años 60s y 70s con el auge y desarrollo de este tipo de 
problemas. Una de las primeras taxonomías fue la clasificación de acuerdo al sector de aplicación 
en problemas de localización (PL) de tipo privado o público propuesta por ReVelle et al. (1970).  
En la medida en que la teoría de LI fue avanzando, nuevas y más completas taxonomías han ido 
surgiendo. Por ejemplo Francis et al. (1983) dividió los PLI de acuerdo a: 1) planos continuos, 2) 
planos de mezcla entera, 3) planos discretos y 4) problemas de redes discretos. De una manera 
similar Tansel et al. (1982) también clasificaron el estudio de los PLI como: 1) p-centro, 2) p-
mediana y 3) redes de árbol. Por su parte, Krarupy Punzan (1983) propusieron 3 categorías de 
problemas: 1) planos y de redes p-median, 2) planos y de redes p-center y 3) problemas con y sin 
restricción de capacidad. En las taxonomías propuestas por los autores anteriores, se pueden 
identificar categorías generales de PLI de acuerdo a modelos de tipo continuos y discretos, p-
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centro y p-mediana, planos y redes y  problemas con y sin restricción de capacidad. Sin embargo, 
se considera que la taxonomía propuesta por Arabani y Farahani (2012) es una de las más 
actualizadas pues integra la mayoría de las clasificaciones propuestas por los autores 
mencionados (Ver Figura 1-3).  
Figura 1-3. Taxonomías de los problemas de localización de instalaciones 
 
Fuente: elaboración propia a partir de Arabani y Farahani (2012). 
En esta taxonomía los PLI se clasifican de acuerdo a problemas estáticos y dinámicos. Los 
primeros conformados por problemas continuos, de red y discretos. Los segundos plantean cinco 
subcategorías así: 1) problemas dinámicos de tipo determinísticos;2) problemas localización y 
asignación; 3) problemas de múltiples periodos (tiempo discreto) vs periodo simple (tiempo 
continuo);4) problemas en los cuales una o más variable depende del tiempo y 5) problemas de 
tipo estocástico, probabilístico y de lógica difusa. Algunas revisiones sobre estos problemas han 
sido abordadas por Revelle et al. (2008),  Scott (1970) y Shcilling et al. (1993). 
En lo que respecta a los métodos de solución, en la literatura especializada existe un gran número 
de publicaciones que han abordado el PLI. Desde esta perspectiva, son notables los trabajos de 
revisión bibliográfica desarrollados por Farahani et al., (2009) y Farahani et al., (2010). En general, 
los métodos de solución aplicables al PLI pueden ser agrupados en 3 grandes categorías: métodos 
exactos, métodos multicriterio y métodos heurísticos y metaheurísticos. 
Métodos exactos 
Los métodos exactos permiten obtener una solución que lleva a un resultado óptimo, pero 
muchas veces imposible de aplicar debido a la complejidad que exige el proceso de modelado. No 
obstante, estos ofrecen una solución que sirve como soporte al equipo decisor y muchos de ellos 
han mostrado resultados de relevancia; tal es el caso de la investigación desarrollada por 
Holmberg et al. (1999), donde una estrategia de Poda y Cota (Branch and Bound, BB) basada en 
relajaciones lagraneanas es comparada, en términos de desempeño computacional, con la bien 
conocida implementación comercial CPLEX.  
La principal deficiencia de los métodos exactos radica en el incremento del costo computacional 
en la medida que el problema crece dimensionalmente. Sin embargo, en algunas investigaciones, 
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como la de Klosea y Görtzb (2007), esta problemática es resuelta mediante un procedimiento de 
generación de columnas dentro de una estrategia conocida como Cota y Precio (Branch and Price, 
BP). Algunos modelos relevantes identificados en el estado del arte son propuestos por Dufourd 
et. al. (1996); Albareda-Sambola (2009) y Globe y Laguna (1999), entre otros. 
Métodos multicriterio 
Los métodos multicriterio abordan un conjunto de métodos y/o metodologías de apoyo a la 
decisión que tienen en cuenta estrictamente múltiples puntos de vista (cualitativos y 
cuantitativos) en la búsqueda de la mejor alternativa (Bustos, 2010; Vanegas et al., 2008). Tales 
métodos, definen el concepto de criterio en función de tres aspectos fundamentales: los 
atributos, que hacen referencia a valores del centro decisor respecto a una realidad objetiva; el 
objetivo, que representa las direcciones de mejora de los atributos; y las metas, las cuales 
representan un nivel de aspiración o un nivel de logro para el correspondiente atributo (Romero, 
1993). 
Muchas sub-clasificaciones son encontradas en la literatura; sin embargo, con base en los aportes 
de Bustos (2010), Romero (1993) y Tae (2003), se considera que los métodos multicriterio se 
pueden dividir en dos grandes grupos: métodos multicriterio discretos (MMD) y métodos 
multicriterio continuos (MMC).  Los primeros se utilizan cuando se conoce un número finito de 
alternativas; algunos métodos de alta citación en la literatura son las relajaciones de sobre-
calificación (Roy, 1988); la teoría multi-atributo (Keeney y Raiffa, 1976) y el Proceso Jerárquico 
Analítico (Analytical Hierarchical Process, AHP) (Saaty, 1980). Los segundos abordan un número 
infinito de alternativas que no se especifican directamente sino que se definen en términos de 
variables de decisión que, generalmente, se manejan como problemas multiobjetivo dentro de 
los métodos exactos (Sahin y Sural y Sural, 2007).  
Métodos heurísticos y metaheurísticos 
Al igual que en otros campos de aplicación, en las últimas dos décadas las heurísticas y las meta-
heurísticas han ganado gran atención en la solución de PLI. Estos algoritmos aproximados han 
mostrado ser de utilidad para la solución de diversas variantes existente en este tipo de 
problemas. Algunas contribuciones relevantes desde esta perspectiva de solución han sido 
propuestas por: Kamal et al. (2002) (Problema de Ubicación de Instalaciones con Capacidad 
Ilimitada), Scaparra (2001) (Neighborhood Search, NS); Fraga Dubke y Domingues Pizzolato (2011) 
(Capacitated Facility Location Problem); Arya et al. (2004) (Capacitated Facility Location Problem 
with Local Search. Un resumen de los principales métodos heurísticos utilizados para problemas 
de LI de gran escala es dado por Abooliana et al. (2007). 
A pesar de que los métodos heurísticos han mostrado resultados muy satisfactorios en la solución 
de los PLI, la principal desventaja radica en su fácil convergencia con los llamados óptimos locales. 
Por lo general, estás herramientas carecen de mecanismos de perspectiva global, que le 
posibiliten evitar el estancamiento en el óptimo local. Para mitigar esta falencia, las 
metaheurísticas se ofrecen como enfoque de solución que permiten mejorar el acercamiento al 
resultado óptimo. Su funcionamiento se expresa en la conducción inteligente de reglas 
heurísticas con la finalidad de obtener la mejor solución global de un problema de optimización 
(Costa et. al., 2011).Algunas heurísticas y metaheurísticas relevante en la solución de los PLI son 
expuestas en Klose y Drexl (2005). 
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1.1.3 La Localización de instalaciones como decisión estratégica en el 
diseño de cadenas de abastecimiento 
Como se mencionó anteriormente, la LI ha sido por años objeto de numerosas investigaciones, 
pero es recientemente que se ha incorporado dentro de la gestión de las cadenas de 
abastecimiento (supply chain management; SCM) (Melo et al. 2009). La LI es, por tanto, un 
problema logístico que permite una alineación estratégica de los diferentes eslabones de la 
cadena. Daskin (1995) plantea que la LI es uno de los objetivos más comunes en el diseño de 
cadenas de abastecimiento y pertenece a la familia de problemas combinatoriales, los cuales han 
sido ampliamente estudiados durante décadas, tanto por especialistas en la investigación 
operativa, así como en las temáticas de logística y diseño de cadenas de abastecimiento. 
La  SCM es el proceso encargado de planear, controlar y operar de manera eficiente los diferentes 
eslabones, de forma que asegura todos los movimientos del flujo de material a lo largo de la red 
(Council of supply chain management, 2007). Por tanto, una configuración y localización 
adecuada de cada una de las instalaciones al igual que un manejo de inventarios, compras, 
configuraciones productivas, distribución y enrutamiento se encuentran dentro de las actividades 
claves para lograr una adecuada gestión (Domínguez Machuca et al., 1995). Desde esta 
perspectiva un PLI se puede considerar como la ubicación y distribución espacial de fábricas, 
puntos de venta, distribuidores y almacenes, etc. que intervienen dentro del funcionamiento de 
una cadena de abastecimiento. Lo anterior hace necesario calcular distancias, tiempos y costos 
que hagan efectiva y eficiente el flujo de materia entre los diferentes puntos de la cadena (Melo 
et al., 2009).  
Sin embargo, la LI es pues uno de los múltiples asuntos que influencian la planeación estratégica 
de la cadena, desde el mismo desarrollo y evolución del concepto se ha podido observar su origen 
multidisciplinario (Giannakis y Croom, 2004). Algunas de las áreas que interactúan con el 
desarrollo y concepción de la cadena de abastecimiento son la logística, la investigación de 
operaciones, la economía, la gestión y el riesgo. Esta coordinación y planeación sistemática ha 
sido estudiada a partir de modelos de optimización por autores como Simchi-Levi et al. (2003) y 
Bender et al. (2002).  
Para Reed (1967) la evolución de la interacción entre el concepto de cadena de abastecimiento y 
LI se puede resumir en 4 etapas progresivas: la primera se refiere a modelos que ofrecen un 
menor costo de producción dentro de la SC; la segunda involucra el análisis de la demanda 
introduciendo conceptos como la distribución de la población; la tercera etapa se refiere a 
modelos que maximizan las utilidades (diferencia entre el ingreso total y el costo total), 
finalmente, los modelos actuales buscan proporcionar el menor costo al cliente, incorporando 
cada vez los objetivos del diseño, planeación y gestión de la cadena de abastecimiento.  
Para Melo et al. (2009) una creciente cantidad de publicaciones al respecto se han registrado en 
los últimos años. Estos autores identificaron que el número de publicaciones en el año 2002, eran 
dobladas para el año 2007. Melo et al., (2009) determinaron que para el 2009 la mayoría de los 
estudios consultados abordaron simplificaciones de problemas de un solo nivel, un solo producto 
y periodos simples; así mismo, observaron que el 80% de los problemas eran resueltos por 
métodos determinísticos.  Solo un 20% de los estudios consultados habían tenido en cuenta en su 
diseño más de un nivel en la cadena de abastecimiento, incluyendo otras instalaciones o 
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empresas que generalmente actúan como intermediarias en el proceso de distribución. De igual 
manera, solo el 41 % consideraron el diseño para múltiples productos, un 18% de los estudios el 
diseño para múltiples periodos de tiempo y finalmente un 20% el uso de modelos estocásticos. 
De igual modo, Melo et al. (2009) determinaron que el 75% de los problemas correspondían a 
algoritmos específicos que pueden tener una solución heurística (45%) o solución exacta (30%), y 
el 25% restante correspondía a procedimientos generales con solución heurística (2%) o solución 
exacta (23%). Estudios de revisión como el de Chen et al. (2014), sugieren que los PLI 
generalmente son de tipo determinístico y se modelan a través de problemas de programación 
de mezcla entera lineal (MILP) y en menor medida de manera estocástica y no lineal (MINLP).  
Para Ventura et al. (2013) una de las grandes limitaciones que aparece cuando se resuelven 
problemas no lineales (NLP) incluyendo los MINLP es que, en la mayor parte de las aplicaciones 
prácticas los problemas resultantes no son convexos, lo cual genera que la solución solo pueda 
garantizar un mínimo local y en muchos casos puede no determinar una solución factible. De 
acuerdo con lo anterior, generalmente los PLI con enfoque de cadena de abastecimiento pueden 
tratarse como MILP y ser solucionados por métodos exactos, en la medida que el diseño de la red 
sea menos complejo. 
Se evidencia por tanto, que el estudio de los PLI que incorporan el diseño de la SC, podría generar 
un mayor aporte al estado del arte, como sustento al enfoque de solución que se persigue en la 
presente tesis doctoral. Esta afirmación se sustenta en la necesidad de abordar el PLI tomando en 
consideración múltiples aspectos que hacen parte de su propia complejidad al ser aplicados en 
contextos reales tales como: múltiples niveles, productos y periodos, decisiones de capacidad y 
proceso y costo del flujo de materiales desde proveedores hasta clientes, entre otros (Gabrielle et 
al., 2014). 
Por otro lado, una tendencia mundial en investigación en el diseño de cadenas de abastecimiento 
implica la búsqueda de beneficios económicos, en equilibrio con las dimensiones ambientales y 
sociales que pueden ser afectadas por los diferentes actores de la cadena. Efectivamente, se ha 
identificado un aumento de las preocupaciones sobre aspectos ambientales como el 
calentamiento global, los recursos hidráulicos y el uso del suelo. Igualmente, factores de tipo 
social tales como el impacto generado sobre las comunidades, los problemas de seguridad 
alimentaria y la calidad de vida, entre otros, revisten preocupaciones que forman parte de las 
agendas e gobierno nacionales e internacionales (Dawn et al., 2009). 
La Figura 1-4, expone un planteamiento simplificado de la complejidad que entraña la solución de 
un PLI desde el enfoque de cadena de abastecimiento. Dicho enfoque per se entraña un alto 
grado de complejidad que sugiere la búsqueda de una solución integral que permita la 
integración de las decisiones asociadas al diseño del sistema productivo (proceso-capacidad-
localización), el flujo de materiales a lo largo de la cadena de abastecimiento y las condiciones 
que impone las dimensiones de tipo ambiental y social (enfoque de cadenas de abastecimiento 
sostenible (Shabani et al., 2013). 
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Figura 1-4. Localización de instalaciones como decisión estratégica en el diseño de cadenas 
 
Fuente: elaboración propia 
1.2 Problemas de localización de plantas de biocombustibles 
Para abordar el tema sobre los problemas de localización de plantas de biocombustibles, se 
analizan primero las tendencias en las investigaciones sobre biocombustibles y posteriormente se 
examinan los problemas de LPs, con el fin de determinar las tendencias, aportes y posibles áreas 
de investigación.  
1.2.1 Tendencias en el área de biocombustibles 
Los biocombustibles, se definen como cualquier tipo de combustible líquido, sólido o gaseoso, 
proveniente de la biomasa (materia orgánica de origen animal o vegetal). Según el Ministerio de 
Agricultura y desarrollo rural (2014) este término incluye: bioetanol (o alcohol carburante), 
metanol, biodiesel y combustibles gaseosos como metano o hidrógeno. De acuerdo al origen de 
la materia prima, los biocombustibles pueden ser categorizados como primera, segunda o tercera 
generación (An et al., 2011). Los biocombustibles de primera generación incluyen las materias 
primas que se utilizan principalmente para la alimentación humana y animal. Aunque este tipo de 
biocombustibles es más eficiente y rentable, tiene incidencia negativa en la disponibilidad de 
alimentos. En el lado opuesto, la segunda y tercera generación de biocombustibles parece ser el 
enfoque innovador para eliminar el inconveniente con respecto a la seguridad alimentaria; sin 
embargo, tienen menos rentabilidad en comparación con los de primera generación (Triana et al. 
2011). Por esa razón, este trade-off (seguridad alimentaria vs rentabilidad) ha recibido una 
reciente atención en la comunidad científica, especialmente en el campo de la investigación, 
como la selección de tecnologías y optimización de procesos (Singh et al., 2006), el rendimiento 
de la materia prima (Papapostolou et al., 2011), los beneficios ambientales (Timilsina y Shrestha, 
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2011) y aspectos logísticos [Scott et al., 2012 y Yue et al., 2014]. Por lo tanto, el estudio de nuevas 
tecnologías de fabricación de biocombustibles, al igual que la diversificación en la producción a 
partir de materias primas que no compitan con los productos agrícolas destinados para  el 
consumo humano y la consolidación de las cadenas de abastecimiento genera nuevos retos de 
investigación (An et al., 2011). Dichos perspectivas de investigación apuntan a incentivar el uso de 
biocombustibles de segunda y tercera generación (An et al., 2011a).  
De acuerdo a diferentes autores, los combustibles de primera generación presentan ventajas 
frente a los de segunda, las cuales radican en el uso de tecnologías convencionales que generan 
menores costos de producción (An et al., 2011a; Eksioglu et al., 2009; Kim et al., 2011). Sin 
embargo, el aumento de la demanda y la misma oferta de recursos, genera un incremento en los 
precios de los productos agrícolas (Fine, 1996). A su vez, dichos productos están sujetos a 
condiciones climáticas, control de plagas y estacionalidades, además de las voluntades de los 
agricultores e intereses particulares para cultivarlos. Por lo tanto, se han desarrollado diversos 
estudios incentivando la producción de biocombustibles de segunda generación (Alex Marvin et 
al., 2011; Limayem & Ricke, 2012). La producción de este tipo de biocombustibles incentiva el uso 
de suelos menos productivos y la reducción de residuos. No obstante, la mayor ventaja en el uso 
de este tipo de biocombustibles radica en el consumo de energía del ciclo de vida (Gnansounou y 
Dauriat, 2010; Gnansounou et al., 2009). Uno de los principales retos en el uso de este tipo de 
biocombustibles es debido a los altos costos logísticos generados por la dispersión geográfica, la 
falta de consolidación de la cadena, la estacionalidad y el manejo de inventarios. De igual modo, 
la baja densidad de energía del biocombustibles y el alto contenido de humedad supone nuevos 
retos en las tecnologías a desarrollar (Eksioglu et al., 2009).  
Gualteros Sánchez (2011) realizó una revisión del estado del arte y de la práctica sobre las 
tendencias en investigación para el caso del biodiesel, a partir del análisis de las bases de datos 
EBSCO, ISI Web of Knowledge y Science Direct, en el periodo 2000-2010, detectando que las 
contribuciones se enfocaban, en mayor medida, en identificar las mejores tecnologías de 
producción. Un  trabajo similar, realizado por Duarte Castillo y Sarache Castro (2012) incluyó las 
bases de datos y el enfoque metodológico de Gualteros Sánchez (2011), pero esta vez la 
exploración se amplió a nuevas bases de datos tales como Springerlink, Emerald, JSTOR y ACS, 
analizando las contribuciones entre los años 2000 y 2012. Dicha exploración, además, incluyó los 
aportes en producción de bioetanol.  
Tabla 1-1.Producción científica en biocombustibles (2000-2012) 
Fuente de información Resultados 





Fuente: tomada de Duarte Castillo y Sarache Castro (2012). 
  
18 Metodología para la localización de instalaciones de producción de biocombustibles 
 
Figura 1-5.Dinámica de las publicaciones sobre biocombustibles 
 
Fuente: tomada de Duarte Castillo y Sarache Castro (2012). 
Los resultados permitieron establecer que las publicaciones aumentaron exponencialmente a 
partir de los años 2005-2007 y en total han sido registrados 3.931 artículos y 550 patentes 
aproximadamente. De igual manera, Duarte Castillo y Sarache Castro (2012) analizaron y 
agruparon en cinco áreas temáticas las investigaciones sobre biocombustibles de acuerdo al 
estado del arte: aplicaciones de ingeniería (grupo 1), aspectos económicos y políticos (grupo 2), 
aspectos ambientales y sociales (grupo 3), estudios agronómicos (grupo 4) y otros tópicos 
diversos (grupo 5) (Ver Figura 1-6). 
Figura 1-6. Dispersión de los temas de investigación sobre Biocombustibles 
 
Fuente: tomada de Duarte Castillo y Sarache Castro (2012). 
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Los resultados indican que las investigaciones encontradas en la literatura, hasta el año 2012, 
sobre el tema de biocombustibles se concentraban en los grupos 1, 3 y 4. En el grupo 1, son 
recurrentes las investigaciones en la mejora de procesos, estudio de propiedades fisicoquímicas, 
uso de nuevas tecnologías de producción, ingeniería e integración de procesos, catálisis, y 
reacción de fermentación. El grupo 3, aborda un paquete importante de publicaciones en 
aspectos ambientales y sociales, entre las que se destacan estudios sobre emisiones de gases, 
debates sobre el uso del suelo, cambios climáticos, consumo de agua y seguridad alimentaria, 
entre otros 
En el grupo 4, se destacan estudios sobre materias primas potenciales, manipulación y 
mejoramiento de semillas y diversos aportes relacionados con los procesos agrícolas.  El grupo 2, 
aunque con menores contribuciones, se presenta como un tema emergente en la función de 
investigación; tópicos tales como la SCM, aspectos económicos, sostenibilidad y efectos políticos 
de la producción de biocombustibles, son de interés en este grupo.  
Dado el carácter sistémico de las cadenas de abastecimiento y su contexto de desarrollo, 
generalmente su estudio se encuentran fuertemente interrelacionado a los otros grupos,  por 
ejemplo, los análisis de materias primas potenciales incluyen a su vez el estudio de 
configuraciones productivas y análisis de la red de la cadena. De la misma manera, a nivel 
mundial existe la tendencia hacia evaluar el crecimiento y desarrollo sostenible para la 
producción de biocombustibles, razón por la cual también se abordan diferentes tópicos como 
por ejemplo aspecto sociales y ambientales a lo largo de la cadena. 
De acuerdo con lo anterior, se puede establecer que los estudios sobre biocombustibles han sido 
ampliamente abordados desde perspectivas tales como: tipos de tecnologías, parámetros 
fisicoquímicos, diversificación de la materia prima, integración energética y estudios de impactos 
desde el punto de vista social y ambiental. Algunos revisiones bibliográficas sobre estos temas 
han sido abordadas por autores tales como: Meher et al., (2006), Shahid y Jamal (2011), Basha et 
al., (2009), Cardona Alzate y Orrego Alzate (2009). 
Considerando lo anterior, se puede concluir que nuevas tendencias de investigación de 
biocombustibles sugieren integrar en los modelos el análisis de la SC desde el punto de vista de 
múltiples niveles, productos y periodos. A continuación se analizan las principales tendencias de 
las contribuciones en esta área y las perspectivas de investigación.   
1.2.2 Problemas de localización de plantas de biocombustibles con 
enfoque de cadena de abastecimiento 
Como se mencionó anteriormente, las aplicaciones de los problemas de localización de plantas 
con enfoque de cadenas de abastecimiento sugiere particularidades de acuerdo al tipo de 
materia prima, tecnología, producto y mercado (entre otras). Su modelación es compleja ya que 
supone un análisis secuencial no lineal debido a las relaciones entre los diferentes eslabones de la 
cadena. Por lo tanto, para conocer dichas particularidades en el contexto de cadenas de 
biocombustibles, en necesario conocer la estructura general de la cadena (Ver Figura 1-7). 
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Figura 1-7. Estructura general de la cadena de abastecimiento de producción de biocombustibles 
 
Fuente: modificada a partir de An et al. (2011a). 
La estructura general de una cadena de abastecimiento se caracteriza por los eslabones de 
abastecimiento (Upstream), producción (Midstream) y distribución (Downstream). Sin embargo, 
para el caso de la cadena de biocombustibles existen particularidades dentro de cada eslabón, en 
este sentido, la red de abastecimiento está compuesta por las diferentes industrias que 
aprovisionan de insumos y de las fuentes de materia prima. Dichos materiales pueden ser 
acopiados y almacenados provisionalmente. En el segundo eslabón, generalmente, se incluyen 
por separado las operaciones de pre-tratamiento de la materia prima, ya que estas implican el 
mayor costo de energía en el proceso de transformación y una vez se lleva a cabo dichas 
operaciones se procede a la etapa de producción del biocombustible. El producto final puede ser 
almacenado temporalmente, para posteriormente ser llevado hacia los centros de distribución y 
mezclado, en los cuales, se inicia el último eslabón de la cadena. Desde estos centros de mezclado 
el biocombustible es transportado hacia las estaciones de servicio y desde estas hacia el 
consumidor final.  
Considerando la situación problemática descrita en la introducción de la presente investigación se 
realizó una búsqueda sistemática de la literatura para el caso particular del diseño de la cadena 
de abastecimiento y de localización de plantas de biocombustibles. Lo anterior, con miras a 
precisar aún más el vacío del conocimiento de la presente investigación doctoral. La estrategia de 
búsqueda aplicada incluyó los siguientes aspectos: 
• Bases de datos: Considerando la temática particular de la investigación, se seleccionaron 
nueve bases de datos como fuente de consulta: Scopus, Web of Science, SCIELO, Korean 
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Journal Databases (KCI), Science Direct, Emerald, American Chemical Society (ACS), Business 
Source Complete (BSC), JSTOR - Journal Storage. 
• Ecuación de búsqueda: Considerando el objetivo de la búsqueda y utilizando diferentes 
combinaciones posibles, la expresión de búsqueda con mejores resultados fue: "supply chain"  
AND  location  AND  biofuel. 
• Criterios de selección: La búsqueda y selección de artículos en cada caso se muestra en la 
Tabla 1-2. Dentro de los criterios de selección se descartaron artículos duplicados o que estén 
por fuera del diseño de cadenas de abastecimiento de biocombustibles. Se descartaron 
además, artículos con temáticas de producción de bioenergía eléctrica y aquellos que tengan 
que ver con georreferenciación (GIS), por considerarse poco comparables con el objeto de 
investigación. 
Tabla 1-2. Fuentes y criterios de búsqueda en la revisión sistemática 
FUENTE CAMPO ENCONTRADOS DESCARTADOS/ DUPLICADOS INCLUIDOS TOTAL 
Scopus Title-abstract-keywords 71 4 2 65 
Web of Science Title-abstract-keywords 
85 66 0 19 SCIELO  Title-abstract-keywords 
KCI. Title-abstract-keywords 
Science Direct. Title-abstract-keywords 42 41 0 1 
Emerald Full text 41 41 0 0 
ACS Abstract 5 5 0 0 
BSC All field 6 6 0 0 
JSTOR Full text 10 9 0 1 
TOTAL 86 
Fuente: elaboración propia. 
• Análisis de las contribuciones: La totalidad de los artículos seleccionados fueron 
categorizados de acuerdo con las características: país, año, tipo de materia prima, tipo de 
biocombustible, tipo de función objetivo, manera de abordar el proceso de producción 
dentro del diseño de la cadena de abastecimiento, tipo de problema en función del modelo 
matemático utilizado y el tipo de estudio ambiental si hubo lugar. La clasificación por autor 
del análisis mencionado se muestra en el Anexo 1.  
Los resultados con relación a la línea tiempo indican que el número de publicaciones ha ido 
incrementando de manera exponencial en los últimos años (ver Figura 1-8). 
Figura 1-8. Evolución del estado del arte de los PL de plantas de biocombustibles 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Con respecto al país de origen, la Figura 1-9 indica que Estados Unidos reúne la mayor parte de 
las contribuciones a nivel mundial con un total de 58%, seguido por el Reino Unido con el 6%. 
Colombia con un 5% ocupa el tercer lugar en publicaciones al respecto de este tipo de temáticas.  
Figura 1-9. Países de origen de las contribuciones del estado del arte 
 
Fuente: elaboración propia. 
El estudio de estado de arte, caracterizado en las dimensiones descritas anteriormente, es 
resumido en la Figura 1-10. Como puede observarse, los modelos se concentran en determinar 
las variables de localización y capacidad y en menor medida involucran decisiones estratégicas 
sobre el proceso de producción. Un total de catorce (14) artículos presentados como el 18% de 
las contribuciones, consideran de manera integrada las decisiones de localización, capacidad y 
proceso. 
De igual manera, el 93% de los estudios utilizan la función objetivo basado en costos y el 7% 
restante consideran métodos de solución con criterios diferentes al económico. El 38% de los 
autores, consideraron el estudio de aspectos ambientales dentro de la función objetivo y el 13% 
consideraron factores que pueden incorporar otro tipo de factores. Generalmente los estudios se 
concentran en factores de tipo social como seguridad alimentaria, índice de generación de 
empleo e impacto en la comunidad Nixon, (2014), Martinkus, (2014), Sukumara, (2014), Soto de 
la Vega, You, F. et. al., (2012), entre otros. 
Generalmente, las investigaciones sobre la localización de plantas de biocombustibles consideran 
parámetros de proceso alimentados de estudios previos (88%). El 11 % de los estudios consideran 
dentro del modelo de optimización restricciones sobre diferentes tipos de proceso de producción 
y tan solo el 8% de las investigaciones incorporan software de modelación para calcular los datos 
de proceso.  
La modelación de la cadena de abastecimiento de biocombustibles, como se había anticipado en 
los estudios previos generales, muestra que el 77% se formulan como problemas determinísticos 
y el 23% restante como problemas estocásticos. De igual manera el 75% de las contribuciones en 
total son relacionadas a MILP y tan solo el 30% consideran el estudio en múltiples periodos de 
tiempo, así como el 18% incorporan más de un criterio en su modelación. 
Puede observarse que el 42% de las investigaciones incluyen la incorporación del tema ambiental, 
en su mayoría inclinados a analizar los efectos de la huella de carbono. En este sentido, el 62% de 
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las publicaciones consideran el estudio de biocombustibles de segunda generación, en su mayoría 
a partir de materiales lignocelulósicos. 
El análisis particular de la bibliografía identifica metodologías que integran diversos modelos y 
métodos; un ejemplo de este enfoque multidisciplinario es el documentado por Sukumara, et al 
(2014) en el cual se evalúan diferentes tipo de materia prima, se optimiza la cadena de 
abastecimiento de acuerdo a una red general y se simula el sistema de producción utilizando un 
simulador comercial para estimar el costo de producción y la energía requerida. Sin embargo en 
dicho estudio no se considera la influencia de diversos factores ni las particularidades de la 
cadena de biocombustibles, de igual manera no se incluyen análisis de tipo ambiental.  
Por su parte, Soto de la Vega et al. (2013) presentan una metodología combinada basada en 
técnicas multicriterio y optimización de la cadena de abastecimiento con el fin de localizar puntos 
de distribución. Este modelo genera soluciones que consideran diversos factores cualitativos y 
cuantitativos, pero no incorpora las implicaciones ambientales y de proceso dentro de su diseño. 
En este sentido, Sharma et al., (2013) manifiesta que a pesar de que existe una prolífera literatura 
sobre el modelado de cadenas de abastecimiento tradicionales, estos no pueden ser aplicados en 
el caso de biocombustibles, debido a las particularidades de esta cadena, tales como la 
incertidumbre de la demanda y composición físico-química de la biomasa, entre otras, razón por 
la cual se hace necesario el desarrollo de modelos particulares de acuerdo a las necesidades 
regionales y tipos de materia prima seleccionada. 
Figura 1-10. Caracterización de los artículos de acuerdo a las dimensiones de estudio 
seleccionadas 
 
Fuente: elaboración propia. 
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En conclusión, se puede identificar que la tendencia actual de los modelos, se orienta hacia la 
integración de los diferentes eslabones de la cadena y niveles de decisión (operativo, táctico y 
estratégico) en su diseño (An et al., 2011; Yue et al., 2014). En la misma vía de los planteamientos 
de Arabani y Farahani (2012) y Sharma et al., 2013,  se identificó que la MILP es la técnica 
matemática más empleada para modelar este tipo de problemas.  
En cuanto al tipo de biomasa, se observa una tendencia hacia la producción de biocombustibles a 
partir de residuos agroindustriales. Curiosamente, la mayoría de los documentos examinados 
tienen en cuenta los mercados internos como destino final de los biocombustibles producidos. 
Igualmente, se evidencia que el análisis de sensibilidad se ha llevado a cabo, principalmente, de 
acuerdo a la variabilidad de los parámetros y variables de decisión en diferentes periodos de 
tiempo; sin embargo, de acuerdo a la revisión de Sharma et al., (2013), aún son escasas las 
contribuciones que integren modelos de tipo estocásticos.  
En particular, las investigaciones sobre localización de plantas de producción de biocombustibles 
a partir de materiales lignocelulósicos se concentrado en la estimación de costos, consumo 
energético, emisiones de CO2 o estudio de los beneficios ambientales (Gnansounou y Dauriat, 
2010; Sokhansanj et al., 2006). Sin embargo algunos estudios como el realizado por An, et al. 
(2011b), Eksioglu, et al. (2009), Sara Giarola et al. (2011) y Natarajan et al. (2014), han sido 
aplicados en el diseño de cadenas de biocombustibles que tienen en cuenta aspectos logísticos a 
corto y mediano plazo. Dichos modelos optimizan la red de abastecimiento y distribución así 
como los costos totales de la cadena. 
Hasta el presente estudio del estado del arte se demuestra una proliferación de contribuciones 
que se centran en aspectos de tipo cuantitativo, que recurren a métodos de optimización, sin 
embargo, otros factores que influyen sobre la decisión de localización tales como: calidad de la 
mano de obra, y los servicios, garantías y leyes para proteger la inversión, orden público y 
criminalidad entre otros, deben ser considerados. A continuación se exponen en detalle dichos 
enfoques.  
1.3 Factores influyentes en los problemas de localización de 
plantas 
En el presente apartado, se realiza una revisión del estado del arte sobre estudios que involucran 
el análisis de factores en PLI, considerando que las decisiones tomadas desde el punto de vista 
económico pueden llegar a poner en riesgo la viabilidad de un proyecto al no considerar otros 
elementos que inciden. El aporte principal de este apartado, radica en la selección y clasificación 
de una lista de factores a partir de la literatura analizada. El epígrafe se desarrolla, en primer 
lugar, exponiendo clasificaciones generales, seguidas de un apartado en el que se analiza estudio 
de factores para el caso particular de LI de tipo industrial con aproximaciones a la localización de 
plantas de biocombustibles. Finalmente, se propone una agrupación de los factores identificados 
y se analiza su nivel de utilización por diversos autores.  
1.3.1 Clasificación de los factores. 
Dependiendo del tipo de organización que se trata, de las ventajas competitivas que se persigan y 
de las limitaciones de recursos existentes, la selección del sitio para la localización o construcción 
de una nueva instalación se puede ver afectada, en mayor o menor medida, por una serie de 
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factores diversos, convirtiendo el problema en una decisión multicriterio. En esta decisión el 
factor costo debe ser ponderado junto con otros factores de tipo cualitativo de igual o mayor 
importancia en la decisión (Ghiani et al., 2002). Sin embargo, el análisis de la literatura permite 
identificar que existe una estrecha brecha entre los PLI y el estudio de factores que influyen en la 
decisión.  
Los PLI implican en la mayoría soluciones a funciones objetivo de tipo económico o cuantificable y 
por lo tanto una de las clasificaciones casi implícita es la agrupación como factores cuantitativos y 
cualitativos. En su estudio sobre localización de instalaciones, Liang y Wang (1991) identificaron 
estas dos categorías de acuerdo a: factores objetivos y subjetivos. Los primeros se definen en 
términos monetarios y pueden ser medibles (costos de transporte, mano de obra, etc.) y los 
subjetivos tienen una definición cualitativa cuya medición implica recurrir a puntos de vista 
personales o colectivos (condiciones climáticas, estabilidad política y actitudes de la comunidad).  
De igual manera, Bhatnagar y Sohal (2005) proponen una clasificación en donde agrupan los 
factores en cuantitativos y cualitativos. Los primeros se refieren a costos tangibles desde el punto 
de vista económico y los segundos a aspectos que no son cuantificables en términos monetarios 
(intangibles). 
El hecho de reconocer la existencia de factores cualitativos y cuantitativos tiene un efecto 
importante en las decisiones de localización, toda vez que sugiere la importancia de lograr un 
equilibrio entre ellos. En este sentido, las contribuciones más completas que han abordado 
problemas de localización plantean que la decisión basada únicamente en los costos resulta 
altamente riesgosa, pues un solo factor cualitativo mal evaluado o no considerado puede hacer 
inviable la inversión (Sarache Castro et al., 2007).  Autores como Brown y Gibson (citado por 
Kakouris et al., 2010), distinguen además de los factores cuantitativos y cualitativos, factores de 
tipo crítico que, a diferencia de los anteriores, son aquellos que afectan directamente la viabilidad 
del proyecto. Al abordar un problema de localización, los factores de tipo crítico generalmente se 
consideran como restricciones referentes a condiciones mínimas que deben cumplir las 
alternativas de localización para ser consideradas. Por tanto, este tipo de factores pueden ser 
tenidos en cuenta en diferentes etapas del problema de localización; en la mayoría se asumen en 
las etapas iniciales para limitar las alternativas de localización y en otras ocasiones se consideran 
al final para rechazar o aprobar las alternativas de decisión.  
Dilworth, (1996) agrupó los factores que influyen en la toma de decisión en tres categorías 
generales: relacionados con el mercado, los de costos intangibles y tangibles. Sin embargo, 
diferentes autores plantean también otras formas de clasificación; por ejemplo, Woithe y 
Hernández Pérez (1990), Schmigalla (1995) y García (2004) en trabajos independientes, 
identificaron que los factores de localización de instalaciones pueden dividirse de acuerdo con la 
etapa de evaluación en que se encuentre la decisión de localización como factores que influyen 
en la macro-localización y micro-localización. 
Por su lado, Schmigalla (1995) resume y clasifica los factores incidentes en la localización de 
instalaciones de acuerdo con su alcance en: factores globales (selección del país), nacionales 
(selección de la región dentro del país), regionales (selección del lugar dentro de la región) y 
locales (selección del solar en la localidad).   
De igual manera, MacCarthy y Atthirawong (2003) realizan una revisión específicamente sobre 
factores que afectan la localización de instalaciones de alcance global, determinaron mediante un 
estudio Delphi una lista de 13 factores críticos a considerar en las decisiones de localización de 
este tipo. Dentro de cada categoría los factores se agruparon en sub-factores, diez de estos sub-
factores fueron reconocidos como claves para la toma de decisión de localizaciones en 
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operaciones internacionales: la calidad de la fuerza de trabajo, la existencia de modos del 
transporte, la calidad y la fiabilidad de los medios de transporte, la disponibilidad de mano de 
obra, calidad y fiabilidad de los servicios públicos, los salarios, la motivación de los trabajadores, 
sistemas de telecomunicaciones, registro de la estabilidad del gobierno y las leyes de relaciones 
laborales. Otros sub-factores de creciente importancia son: la protección de las patentes, la 
disponibilidad de recursos de gestión y habilidades específicas y el sistema y los costes de 
integración. 
Por otro lado, una forma de clasificar los factores es de acuerdo al cálculo de la importancia 
relativa generalmente definida aplicando métodos de expertos o técnicas de trabajo en grupo, 
métodos como el proceso analítico jerárquico (AHP, por sus siglas en inglés), modelo Brown and 
Gibson, el método Choquet, etc. Yang y Lee (1997) utilizan el método del proceso analítico 
jerárquico para clasificar los factores como: primordiales, vitales, importantes y secundarios. 
Russell y Taylor III (1998) también clasifican los factores de acuerdo con la importancia en la toma 
de decisión en: dominantes (los que se derivan de las prioridades competitivas y tienen un fuerte 
impacto en las ventas y los costos; por ejemplo, costo, tiempo, calidad), y secundarios (que 
también son importantes, pero pueden no ser considerados de estar presentes (relevantes en 
casos específicos).   
De igual manera, en una revisión de la literatura realizada por Karaya y Canel (1998), los factores 
se agrupan según su importancia relativa calculada a través de la aplicación de encuestas a 
diferentes empresas. En esta jerarquización se observa que factores como la disponibilidad de 
mano de obra, las facilidades para la transportación y los impuestos ocuparon los primeros 
lugares en la jerarquía de factores cualitativos; sin embargo, los autores analizan y agrupan en 
seis dimensiones los factores más influyentes de la siguiente manera: costos, accesibilidad y 
facilidades de transportación, ambiente de negocios, recursos, nivel de vida y existencia de 
edificaciones. 
Farahani et al. (2010) es clave para abordar la clasificación de factores de acuerdo a una 
caracterización de los problemas multicriterio en tres categorías: problemas bi-objetivos, de 
múltiples objetivos y multi-atributo. Básicamente el concepto de un atributo se resume como los 
valores del centro decisor dados frente a una realidad objetiva. Los atributos generalmente 
pueden ser expresados en funciones matemáticas y por tanto son independientes de puntos de 
vista subjetivos del centro decisor. Los objetivos, por su parte, representan direcciones de mejora 
de los atributos y por lo tanto se expresan como funciones matemáticas de optimización, ya sean 
de minimización o maximización del atributo y finalmente un criterio engloba los conceptos 
anteriormente citados (Romero, 1993).    
Farahani et al. (2010) sustentan en su trabajo que cada vez más, se desarrollan modelos de 
localización que se asemejan a la problemas del mundo real, para lo cual, no solo incluyen 
criterios de tipo cuantitativo sino de tipo cualitativo como aspectos ambientales, sociales y 
culturales no medibles. Lo anterior, no desconoce que el principal objetivo sigue siendo la 
minimización y/o maximización de los costos.  
Petroni (2000) también hace uso del método AHP para realizar una clasificación de los criterios 
que afectan tanto la localización de plantas como la de almacenes. En su estudio encuentra que el 
criterio de integración con los clientes obtiene mayor relevancia (29,5%) frente a criterios como 
respuesta y flexibilidad a la demanda de los clientes (21,0%), costos (20,6%), confiabilidad del 
tiempo previsto para responder al cliente (16,3%), incentivos locales (5,9%), aspectos 
ambientales (4,2%) y calidad de vida (2,3%). Petroni (2000) afirma que actualmente en las 
consideraciones y toma de decisiones logísticas se ha empezado a incluir en los estudios el tema 
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de factores de tipo cualitativo y como se puede observar en los dos estudios anteriores, este tipo 
de factores tienen mayor relevancia en la toma de decisión final frente a factores cuantitativos.  
Una aplicación que debe ser considerada por la dinámica de la economía actual es la 
relocalización de plantas. Melachrinoudis y Min (2000) en un caso de estudio para relocalizar una 
planta ubicada en Boston (Massachusetts) exponen un modelo que también hace uso del método 
AHP para evaluar la jerarquía de los factores. En su análisis agrupan los factores en tres 
dimensiones relacionados con las actividades de: manufactura, ventas y marketing y operación. 
Estos posteriormente fueron evaluados por un equipo de expertos y finalmente se reagruparon 
en tres categorías para ser incorporados en el modelo final: costos, acceso al transporte e 
incentivos locales.   
Uno de los estudios que resume en gran medida los autores citados anteriormente, es el 
presentado por Dogan (2012) sobre localización internacional de plantas industriales. En este 
estudio se analiza y jerarquiza la influencia de factores y se evalúa la toma de decisión de 
localización utilizando el modelo de redes bayesianas en un problema dinámico bajo 
incertidumbre. En este estudio, además, se agrupan 36 atributos jerarquizados en 16 factores 
cualitativos de los cuales 11 factores son modelados también en términos de costos.  
Como se puede observar el análisis e incorporación de factores de tipo cualitativo ha venido 
siendo progresivamente estudiado en la toma de decisión sobre localización de instalaciones de 
tipo industrial y se destaca la influencia de factores como: topografía y seguridad (Aras et al. 
2004), integración con clientes y eficiencia en la respuesta al cliente (Petroni, 2000), 
infraestructura, característicos a la labor y políticas gubernamentales (Demirel et al. (2010), 
transporte e incentivos locales y por supuesto los asociados a los costos (Melachrinoudis y Min, 
2000; Dogan, 2012). 
A continuación y teniendo en cuenta el análisis de la bibliografía consultada sobre las 
clasificaciones expuestas en el estudio de factores que influyen en la toma de decisión de 
localización, en la Tabla 1-3 se propone una agrupación de los factores y  sus criterios 
relacionados. 
En esta contribución se clasifican los criterios o sub-factores en 8 grupos de acuerdo a: costos, 
infraestructura y factores tecnológicos, factores económicos y estructura de impuestos, 
característicos a la labor, mercados y clientes, medio ambiente y factores relacionados con el 
clima, factores del ambiente político y finalmente los de tipo social. Dentro de cada grupo se 
clasifican criterios de acuerdo con los aportes de los diferentes autores consultados y se analiza la 
frecuencia observada por criterio calculándose el porcentaje en que los autores hacen referencia 
a los diferentes factores incidentes en las decisiones de localización  (Ver Figura 1-11). 
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Figura 1-11. Distribución porcentual observada de los autores consultados por factor 
 
Fuente: elaboración propia. 
Como se observa en la Figura 1-11, el 60% de los autores consideraron factores relacionados con 
los costos y el 40% restante factores relacionados con el ambiente político (5%), económico (5%), 
ambiental (5%), social (5%), el mercado (7%), infraestructura (7%) y los característicos a la labor 
(6%). El resultado obtenido es comparable al citado por Melo et al. (2009), en el cual las funciones 
de costos y rentabilidad han ocupado el 75% y el 16% respectivamente, dentro de las funciones 
objetivas estudiadas en la literatura. Se debe tener en cuenta que Melo et al. (2009) evalúan los 
factores de forma implícita ya que estudian la modelación de funciones objetivo dentro de los 
problemas de localización. Sin embargo, se observa que la decisión de LI sigue estando muy ligada 
a modelaciones de tipo económico sin tener en cuenta factores de otro tipo. 
Debido a la importancia de evaluar la viabilidad económica de un proyecto para ser localizado en 
cierto punto, los factores relacionados con los costos seguirán siendo los más relevantes dentro 
de la toma de decisión. Sin embargo, otros factores como por ejemplo la seguridad civil, el clima y 
la topografía, pueden afectar en términos cualitativos la decisión. Cabe resaltar que existe una 
amplia discusión respecto a que todos los factores pueden ser llevados en términos económicos, 
sin embargo, se considera que existen factores que por su naturaleza y muchas veces por su 




Tabla 1-3.Clasificación de factores y/o atributos de acuerdo a la literatura consultada 





Mano de obra calificada-Habilidades   
Costos de transporte Niveles de formación 
Costos de mano de obra Clima laboral favorable 
Costos de servicios Unión laboral 
Costos de tratamiento de residuos Actitud de los empleados 
Costos de materia prima Disponibilidad de fuerza laboral 






Proximidad de la demanda 
Incentivos en impuestos e impuestos 
de construcción Número de clientes-Tamaño del mercado 
Incentivos financieros Velocidad de respuesta-tiempo de 
respuesta 
 Proximidad de proveedores 
Infraestructur
a y factores 
tecnológicos 
Existencia de modos de transporte Distancia y Número de competidores  
Disponibilidad de medios de 
transporte 
Cooperación con la industria local 
establecida 





Características  geológicas 
Calidad y fiabilidad de modos de 
transporte Características geográficas de la planta 
Sistemas de telecomunicación Riesgos medioambientales 
Desarrollo industrial de la región-
Acceso a la tecnología Exigencias  y disposiciones ambientales 
Disponibilidad de servicios públicos Clima 
Abastecimiento de agua 
Factores del 
ambiente político 
Estabilidad del gobierno 
Abastecimiento de energía Efectividad del gobierno 
Disponibilidad de terrenos Orden público 
Calidad y disponibilidad de la materia 
prima 
Consistencia de las políticas 
gubernamentales 
Infraestructura urbana Estabilidad jurídica 
Proveedores de servicios logísticos Niveles de corrupción estatal 





Nivel de vida 
Garantías para la inversión 
Burocracia 
Política exterior y estabilidad 
financiera  
Estabilidad de la moneda 
Factores sociales 
Actitudes de la comunidad 
Tasas de cambio Cultura de compra  
Tasas de interés Diferencias del lenguaje 
Tasa salarial Normas y costumbres 
Inflación Características culturales  
Barreras comerciales Disposición frente  a nuevos proyectos 
Trámites y propiedad Intereses migratorios 
Tasas de desempleo sistemas de educación y de salud 
Riesgos financieros Actitudes de la comunidad 
Estructura de los impuestos Sistemas de educación y de salud 
Deberes comerciales- leyes y 
regulaciones industriales 
 
Tarifas y disponibilidad de crédito 
Fuente: elaboración propia a partir de literatura consultada. 
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1.3.2 Factores que inciden en la localización de plantas de 
biocombustibles 
El problema de localización de plantas de biocombustibles pertenece a problemas de localización 
industrial en la etapa de localización regional y local. Por otro lado, es un problema que, por su 
naturaleza (tratamiento de biomasa), abarca una serie de factores de la cadena de 
abastecimiento, desde la etapa de suministro hasta la de distribución (basado principalmente en 
las leyes de mezclas del biocombustible por país). Por lo tanto, a continuación se analiza la 
literatura que tiene en cuenta, tanto el tema de localización de plantas, como el de estudios 
sobre atributos y/o factores influyentes a lo largo de las etapas de la cadena de abastecimiento 
de la biomasa. 
Bello Pintado y Cotin-Pilart (2010) analizaron los factores que influyen en el precio de venta de los 
carburantes según la localización de las estaciones de servicio. Estos, encontraron que el precio 
de venta de los carburantes es una función que depende de los factores de localización, factores 
de diferenciación y cotización al momento en el que se dé la transacción. Dentro de los factores 
de localización analizaron los concernientes al mercado y a la distancia de los competidores, 
encontrando la influencia de criterios como: existencia de modos de transporte, calidad y 
fiabilidad de los modos de transporte, sistemas de telecomunicación, capacidades del sistema 
productivo, tiempo de respuesta al cliente, distancia y número de competidores cercanos y 
densidad de la población o consumo potencial de los carburantes. 
Por otro lado, la localización de nuevas plantas de producción de biocombustible en el mundo, ha 
generado un debate a nivel mundial sobre la influencia de este proceso en la seguridad 
alimentaria, debido principalmente a la competencia de la materia prima (biomasa) para 
procesos agro-industriales de alimentos de consumo humano. Esta problemática fue analizada 
por Bennedetti Santos y Rathmann (2009) identificando que factores como los costos, la 
disponibilidad, calidad y fiabilidad de mano de obra, abastecimiento y disponibilidad de recursos, 
cantidad y calidad de la materia prima, el tipo de proveedores logísticos, tamaño del mercado y 
estructura de impuestos, influyen al momento de localizar plantas de biocombustibles. De la 
misma manera, factores de tipo político y social como consistencia de las políticas 
gubernamentales, garantías para la inversión, burocracia, cultura de compra y sistemas de 
educación y salud existentes deben ser tenidos en cuenta al momento de invertir en procesos de 
producción de biocombustibles. 
En un caso de estudio directamente aplicado a la localización de instalaciones de producción de 
bioenergía, Rentizelas y Tatisiopoulos (2010) consideran factores para su modelación como la 
calidad, disponibilidad de la materia prima, costos relacionados con la inversión, costos de 
servicios, transporte, tasas de interés, número de clientes entre otros. Sin embargo, factores 
como los políticos, ambientales y sociales, no fueron tenidos en cuenta. 
Al igual que en el caso, un problema de optimización de la cadena de producción de 
biocombustibles en Chile evaluó la localización simultánea de centros de acopio y plantas 
productoras a través de una función objetivo de minimización de costos (Acosta-Espejo et al., 
2010).  Por lo tanto, factores como costos, característicos a la labor y factores tecnológicos e 
infraestructura fueron tenidos en cuenta en el modelo de la cadena de abastecimiento. Hilmola 
et al. (2010), en un estudio sobre criterios de localización y factores estratégicos concluyó que, 
para el establecimiento de plantas de biocombustibles factores referentes a la materia prima, 
precio del aceite y de productos finales así como el transporte, son determinantes al momento de 
establecer este tipo de plantas. En una revisión reciente del estado del arte, Gabrielle et al. (2014) 
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clasificó los estudios de acuerdo a aspectos económicos, sociales y ambientales. Para Elia et al.  
(2014) los resultados económicos, ambientales y sociales de los sistemas de energía dependen de 
su situación geográfica y la infraestructura del mercado que rodea a las materias primas y 
productos energéticos.  
En el contexto de la producción de biocombustibles  existen factores influyentes como el precio 
de venta de los carburantes, la distancia al mercado y a los competidores. De igual manera, es 
importante evaluar las consecuencias sobre la seguridad alimentaria de este tipo de proyectos; la 
cual puede ser minimizada siempre y cuando se tenga en cuenta factores como: la disponibilidad, 
accesibilidad y calidad de la materia prima, al igual que el tamaño del mercado y las políticas 
gubernamentales. Por otro lado, los estudios que abordan la optimización de la cadena de 
abastecimiento destacan la influencia de factores tales como el trasporte, los costos de servicios, 
las características de la mano de obra, la tecnología y la infraestructura. Teniendo en cuenta la 
clasificación general propuesta en la Tabla 1-3, una distribución porcentual sobre la utilización de 
los factores para soportar decisiones de localización de plantas de biocombustibles se expone en 
la Figura 1-12. 
Figura 1-12. Distribución del uso de los factores en las decisiones de LI de plantas de 
Biocombustibles 
 
Fuente: elaboración propia a partir de los autores consultados. 
En la Figura 1-12 se observa que el costo es el factor de mayor importancia en los estudios de 
localización de plantas de biocombustibles (77% de los casos). Sin embargo, cabe anotar que los 
factores referentes a los mercados y clientes así como infraestructura y tecnología han tenido 
mayor importancia sobre factores como los políticos, sociales e incluso ambientales. Este 
resultado es similar y comparable al comportamiento general descrito en la sección anterior, pero 
se encontró que para este caso han sido menos tenidos en cuenta factores diferentes a los 
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costos. Este resultado es consecuente con el hecho que para este tipo de problemas acercarse a 
modelar múltiples criterios complejiza la decisión.  
1.4 La cadena de biocombustibles en el contexto colombiano 
Colombia no ha sido ajena al auge de los biocombustibles por lo cual se han desarrollado políticas 
gubernamentales con el fin de fortalecer los diferentes eslabones de la cadena y mejorar los 
rendimientos de producción. En Colombia actualmente operan 6 plantas para la producción de 
biodiesel y 6 de bioetanol, con un promedio de 490 y 362 mil barriles por día respectivamente 
(Fedebiocombustibles, 2014).  
Para el caso colombiano un diagnóstico divulgado en el documento Conpes-3547 del 2008 reveló 
algunos factores críticos en el diseño de cadenas agroindustriales entre las cuales se incluyó la de 
biocombustibles. Algunos ejes problemáticos detectados en el referido estudio y la descripción de 
los mismos se exponen en la Tabla 1-4. 
Por otro lado, se indica además, que factores como los impuestos, la inestabilidad política, el 
desarrollo de la infraestructura, entre otros, retrasan las inversiones y la realización de negocios 
en este país. En ese marco contextual, la logística y la integración de cadenas de abastecimiento 
se perfilan como uno de los ejes de apoyo fundamentales para el gobierno colombiano por ser 
factores determinantes en el desempeño competitivo de diversos sectores. 
Tabla 1-4. Factores problemáticos de las cadenas de abastecimiento en Colombia. 
EJES PROBLEMÁTICOS DESCRIPCIÓN 
Debilidad institucional Ausencia o falta de fortaleza de las instituciones que articulan las cadenas de 
abastecimiento. 
Ausencia o dispersión de 
información 
Existe segmentación, dispersión y/o ausencia de información. 
No hay observatorio de indicadores de desempeño. 
Deficiencia en infraestructura 
del transporte 
Retraso de 30 años en la red de nacional de carreteras. 
Elevados costos logísticos locales. 
Carencia de eficientes modos de transporte. 
Multiplicidad de procesos de 
comercio exterior 
Países más costosos en América Latina para realizar exportaciones e 
importaciones: exportar requiere cerca de 6 documentos, 24 días y $USD 106. 
Importar requiere cerca de 8 documentos, 20 días y $USD 1160 
Limitado uso de las TICs Baja incorporación en la cadena de abastecimiento de tecnología de información y 
de la comunicación. Dificultades para la sincronización e integración de bases de 
datos y manejo de información compartida. 
Fuente: elaboración propia  a partir del banco mundial 2012. 
En un estudio similar sobre el contexto colombiano y la optimización de cadenas de 
biocombustibles, Gualtero Sanchez (2011) identificó los factores críticos de acuerdo a un estudio 
de benchmarking. Este estudio se realizó a partir de una revisión de trabajos de centros de 
investigación nacionales y la comparación con sus pares a nivel mundial empleando técnicas de 
vigilancia tecnológica y comparación de los diferentes eslabones de la cadena con referentes a 




Tabla 1-5.Factores críticos de la cadena de abastecimiento de Biocombustibles en Colombia 
FACTOR CRÍTICO OBSERVACIÓN 
Costo de insumos y maquinaria por 
tonelada de fruto 
Debido a la necesidad en Colombia de importar un alto porcentaje de 
insumos 
Costos de mano de obra Compara con países como Malasia requiere costos de mano de obra 
más altos 
Costos totales  Básicamente por los anteriores 
Área total cultivada (ha) Crecimiento bajo 
Área promedio por plantación (ha) Falta de economías de escala, optimización de costos, y mayor poder 
de negociación 
Costos del proceso de extracción Falta aprovechar la capacidad instalada 
Infraestructura de distribución Se ve afectada por la dificultad del acceso a puertos y la red vial de 
algunas zonas productoras 
Precio de Mezcla del biodiesel y disposición 
de compra 
En Colombia el precio de venta es menor en comparación a países no 
productores de petróleo, sin embargo es mucho mayor comparado 
con países productores  
Acceso a tecnología de punta Falta unificación y control de la cadena 
Empleo generado Por el volumen de producción 
Capacidad instalada promedio 
Percepción favorable sobre beneficios 
sociales y ambientales 
Se cuestionan tales beneficios y las implicaciones sobre la seguridad 
alimentaria y la tenencia de la tierra. 
Fuente: elaboración propia a partir de Gualtero Sanchez (2011). 
Al analizar los factores críticos expuestos por Gualtero Sanchez (2011) y el documento Conpes 
3547 del 2008, se puede concluir que factores como la infraestructura del transporte y la baja 
incorporación de tecnología de información pueden repercutir en la falta de unificación, 
articulación y control de la cadena de abastecimiento. 
A continuación se describe las actividades y conformación de cada uno de los eslabones de la 
cadena de biocombustibles así como los factores que influyen de manera particular para el caso 
Colombiano. 
1.4.1 Sector primario para la producción de biodiesel 
El sector primario referido también como actividades agrícolas se conforma por dos actores 
principalmente: proveedores y cultivadores. Los primeros son encargados de suministrar insumos 
tales como fertilizantes, agroquímicos y semillas; este eslabón, por lo general, corresponde a 
empresas del sector privado que además proveen a diversas cadenas agroindustriales. Los 
cultivadores y productores de biomasa se clasifican en función de su capacidad para cultivar 
como grandes y pequeños productores (Gutiérrez Franco et al., 2011). 
La producción de biodiesel se realiza a partir de una reacción de transesterificación entre dos 
tipos de materia prima: un ácido graso y un alcohol de bajo peso molecular. El ácido graso puede 
provenir a su vez de fuentes vegetales, animales o de residuos (Cardona Alzate et al., 2009). En la 
Tabla 1-6 se presenta la producción nacional y el rendimiento de las principales tipos de materia 
prima disponibles en Colombia. 
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Tabla 1-6. Producción y rendimiento nacional de materias primas para la fabricación de biodiesel 









Aceite de palma 5550 (2012) 3.4 401 
Aceite de soya 840 (2009) 2,2 194 
Aceite de girasol NA en Colombia (2007) 1,5-4 343 
Aceite de colza 1100 (2011) 3 418 
Aceite de coco 4200 (2012) 3-4 616,14 
Aceites vegetales 
no convencionales 
Aceite de aguacate 2460 (2009) 0,5-3  
Jatropha 1559 (2009) 0,5-12 380 
Higuerillla 2600 (2011) 1,68-3,09 866 
Sebo de animal Sebo 4600 lt/kg sebo (2010) NA NA 
Residuos Aceites usados --- NA 4,5 gal/año de 
aceite usado. 
Fuente: elaboración propia a partir de tomada de Duarte Castillo y Sarache Castro (2010) y Cardona Alzate et al. 
(2009). 
Como se observa en la Tabla 1-6, la palma es la materia prima con mayores rendimientos por 
hectárea. Según Fedepalma (2013), existen 350.000 hectáreas sembradas por tanto en Colombia 
es una de las materias primas utilizadas para la producción de biodiesel. En el mundo, la 
producción de palma se concentra principalmente en Malasia e Indonesia, convirtiéndolos en los 
principales productores y exportadores de aceite con una participación cercana al 90% del total 
de las ventas mundiales (Malasia: 47%; Indonesia 43%) (Mosquera Bernal, 2009). Por su lado, 
Colombia ha aumentado la productividad de aceite desde el 2001 en un 149%, lo cual, sumado a 
la disponibilidad de cerca de 3 millones de hectáreas (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 
2014) perfilan para el país posibilidades importantes de expansión en el mercado mundial. 
1.4.2 Sector primario para la producción de bioetanol. 
El bioetanol es obtenido a partir de cultivos ricos en azucares, tales como la caña de azúcar, el 
maíz, la remolacha y la yuca, entre otros. Este tipo de materias primas se caracterizan por poseer 
azucares fermentables que, a su vez, están conformados en diferentes grupos: materia prima con 
alto contenido de sacarosa, materiales amiláceos y lignocelulósicos (Cardona Alzate et al., 2010).  
En la Tabla 1-7 se observa que la caña de azúcar, la caña panelera, la remolacha, la yuca y el maíz 
son las materias primas con mayor rendimiento en la producción de bioetanol, consecuente con 
que a nivel mundial sean las materias primas utilizadas para la producción de este 
biocombustible. En Colombia, la caña de azúcar es el principal tipo de materia prima a partir de la 
cual se elabora el bioetanol, existen 13 ingenios y un total de 218.000 hectáreas sembradas y 6 
destilerías de alcohol carburante (Fedebiocombustibles, 2014).  La mayor parte del área 
sembrada se ubica en el valle geográfico del Río Cauca, que abarca 47 municipios desde el 




Tabla 1-7. Producción y rendimiento en Colombia de materias primas para la fabricación de 
bioetanol 








Caña de azúcar 22.728.758  (2012) 91,57 84,5 
Panela 1.274.773 (2012) 6.33 70 
Azúcar de remolacha 6500.000 (2012) 60 100 
Melazas de caña 278,6 (2008) NA 80 
Sorgo Azucarado ___ 35 86 
Materiales 
amiláceos 
Maíz 1.828.380 (2012) 85 409 




Bagazo de caña 1.435.000 (2007) NA 140 
Afrecho de maíz 10.432 (2007) NA 227,7 
Cascarilla de café 108.000 (2006) NA 60 
Cascarilla de algodón 2.340 (2007) NA 220 
Cáscara de coco 21.000 (2010) NA  
Semilla de algodón 4.849 (2007) NA 4401 
Afrecho de arroz 14.879 (2007) NA 246,4 
Zoca de café 1.319.499 (calculado) NA 220,98 
Fuente: elaborada a partir de Sarache Castro & Duarte Castillo (2010) y Cardona Alzate y Sanchez Toro (2006) 
A nivel mundial Brasil ocupa el primer lugar como productor de caña de azúcar, con una 
participación del 46% entre los 10 primeros países exportadores, Colombia se ubica en el décimo 
puesto con un 1% en participación del mercado de exportación de azúcares. Brasil es seguido por 
India (24%), China (9%), Tailandia (5%), Pakistán (4%), México (4%), Australia (2%), Argentina (2%) 
y USA (2%) (FINAGRO, 2012). 
A pesar del auge a nivel mundial por el desarrollo de plantas de producción de biocombustibles a 
partir de materiales Lignocelulósico, Colombia aún no ha puesto en marcha proyectos de 
producción de bioetanol que diversifiquen el uso de la materia prima de caña y sus derivados. En 
este sentido y a pesar de alta disponibilidad de café, se identifican un número reducido de 
contribuciones al respecto del aprovechamiento de residuos providentes de esta cadena (Duarte 
et al., 2014y Triana et al., 2011). Tales estudios han probado que los residuos de café son una 
alternativa atractiva para la producción de biocombustibles. 
1.4.3 Sector secundario para la producción de biodiesel 
En la producción de biocombustibles están agrupadas en tres actividades industriales principales: 
pretratamiento, almacenamiento de biomasa pre-tratada y producción del biocombustible. 
Existen casos de empresas que se dedican únicamente a una de estas actividades y otras que 
integran la operación de dos o de las tres actividades. 
En la actualidad existen seis plantas de producción con una capacidad de producción de 506 mil 
toneladas al año, distribuidas por regiones como se muestra en la Tabla 1-8, concentrándose una 
mayor producción hacia la zona norte (Fedebiocombustibles, 2014). 
 
                                                          
 
1 Rendimiento teórico aproximado del (60-90)% 
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Tabla 1-8. Producción de bioetanol en Colombia 
Región Empresa Capacidad (t/año) 








Central Ecodiesel Colombia Aceites manuelita 
100.000 
100.000 
Occidental No se conocen plantas de producción NA 
TOTAL   506.000 
Fuente: elaboración a partir de Fedebiocombustibles, (2014). 
Los costos de producción pueden verse afectados dependiendo del tipo de materia prima, la 
selección de la tecnología y la capacidad. De esta manera, para el caso de aceites vegetales, la 
soya ofrece los menores costos de producción (0,298 USD/L) con una capacidad instalada de 2 
ton/h y el uso de tecnología convencional. Para esta misma capacidad, la producción a partir de 
grasa animal ofrece un costo de $0,44 USD/L, lo cual es significativamente superior y por tanto 
este tipo de proceso aun no es rentable (ver Tabla 1-9).  
Tabla 1-9. Comparación de costo de producción de biodiesel para diferentes materias primas 
MATERIA PRIMA  
(MP) 
Tipo MP Proceso Capacidad 
ton/hora 
Costo BC  
USD/l 
Aceite vegetal Palma  Continuo NA 0,527 
Soya Continuo 2 0,298 
Girasol Continuo 2 0,63 
Aceite animal  Continuo 12 0,37 
Continuo 115 0,32 
Continuo 2 0,44 
Fuente: elaboración propia partir de los aportes de Bender (1999); Cardona Alzate& Lee, J. (2008). 
El 50% de la producción en la Unión Europea se realiza a partir de aceite de raps y el 40% a base 
de aceite de soya. De igual manera, el 40 % de la producción en Estados Unidos se realiza a partir 
de soya, el 80% en Brasil y el  100% en Argentina (Duffey, 2011). A pesar de que los costos de 
producción de biodiesel a partir de palma son de los más altos comparativamente, en Colombia 
se debe considerar la tradición agrícola, ya que este país es considerado el quinto productor más 
importante de aceite de palma a nivel mundial y el primero en Latinoamérica con una tasa de 
rendimiento de 19,39 ton/ha, superando al mayor productor mundial Indonesia con 17 ton/ha 
(Fedecombustibles, 2014). 
1.4.4 Sector secundario para la producción de bioetanol 
En Colombia, para el año 2012 se produjeron en promedio 1´275.000 𝑙/𝑑𝑖𝑎 de bioetanol  
(Fedebiocombustibles, 2014), concentrando su producción en la región del Valle del Cauca a 
partir de caña de azúcar.  A nivel mundial, la producción de bioetanol se realiza principalmente a 
partir de caña de azúcar y maíz (ver Tabla 1-10) y su mercado es dominado por países como Brasil 
y Estados Unidos (Confecampo, 2008). En la Tabla 1-10 se indican los costos de producción con 




























0,11 0,39 0,8 0,24 0,42 0,26 0,22 
PROCESO 0,17 0,24 0,13 0,10 0,20 0,51 0,7731 
TOTAL 0,28 0,63 0,21 0,34 0,62 0,77 0,9935 
Fuente: elaborada a partir de Duarte Castillo y Sarache Castro (2012) y Cardona Alzate y Orrego Alzate (2009) 
La diferencia entre los costos de producción partiendo de la misma materia prima entre un país y 
otro, pueden ser explicados como sobrecostos logísticos y de operación, diferencia en la 
tecnología utilizada, sobrecostos en la materia prima, etc.  
En el caso de producción de etanol de segunda generación, los costos de producción pueden 
verse afectados por sobrecostos en las operaciones de pretratamiento de la materia prima, 
debido básicamente, a que este tipo de materiales generalmente son residuos agrícolas, cuya 
composición química se define por la presencia de  celulosa, hemicelulosa y lignina (Cardona 
Alzate y Sanchez Toro, 2006). 
Particularmente, un proceso de producción de bioetanol de segunda generación es a partir de 
zoca de café. Este es un residuo proveniente de la cadena del café, en la cual Colombia se ha 
destacado por varios años en su producción a nivel mundial (Cardona Alzate et al., 2010).  Los 
estudios realizados por Triana Carantón, (2010) y Triana et al. (2011), señalan que este residuo 
tiene un potencial para su explotación en la producción de bioetanol, considerando además su 
disponibilidad en la Zona Cafetera de Colombia. Consecuentemente con los sobrecostos de las 
operaciones de pretratamiento que los materiales lignocelulósico requieren, Triana Carantón, 
(2010) señala que para la etapa de pretratamiento pueden ser utilizados métodos tales como: 
ácido concentrado, ácido diluido, hidrólisis alcalina, explosión de fibra por amoniaco, ozonolisis, 
agua líquida caliente y explosión con vapor. Dentro de las cuales la última de las tecnologías 
citadas es la más limpia; sin embargo, la técnica con ácido diluido es la más empleada a nivel 
industrial y reporta mayores eficiencias en la generación de azúcares reductores (Triana 
Carantón, 2010).  
El proceso de producción de etanol a partir de Zoca, se representa en 5 etapas principales: 1) 
acondicionamiento de la materia prima (reducción de tamaño y detoxificación), 2) reacción 
(sacarificación enzimática y fermentación) 3) separación  y purificación (destilación). Los costos 
de operación pueden variar significativamente de acuerdo a las características iniciales de la 
materia prima (%humedad, tamaño, composición química, etc.), por lo cual, el uso de 
simuladores permite mejores aproximaciones a los costos de proceso.  
                                                          
 
2 Ante la dificultad de encontrar datos de costos de producción para el caso Colombiano, como aporte de la presente 
contribución, se exponen los resultados del costo obtenido a partir de la simulación del proceso de obtención de bioetanol 
a partir de caña de azúcar con la ayuda del simulador comercial Aspen Plus. Estos resultados se exponen únicamente con 
la intención de ofrecer un valor de comparación. 
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1.4.5 Sector terciario: actividades comerciales y operaciones de 
transporte. 
Para determinar las actividades comerciales del el sector terciario, es indispensable analizar la 
demanda de los biocombustibles. A nivel mundial, se ha encontrado que los mayores productores 
de biocombustibles son Brasil y USA y en este sentido también son los mayores consumidores, 
como puede observarse en la Figura 1-13. Igualmente, Brasil tiene el mayor porcentaje de mezcla 
de bioetanol y gasolina a nivel mundial con porcentaje superior al 20%(ver Figura 1-14). 
Figura 1-13.  Consumo mundial de 
biocombustibles 
Figura 1-14. Consumo de la mezcla gasolina – 
etanol a nivel mundial- 2007 
 
Fuente: tomada de Duarte Castillo y Sarache Castro 
(2012). 
 
Fuente: elaboración propia a partir de DNP (2006 - 
2010). 
Para el caso de países productores de biocombustibles, Colombia obtiene el tercer puesto 
después de USA y Brasil (Cepal, 2011), con lo cual se puede deducir que las exportaciones del 
combustible podrían tener un crecimiento significativo para los próximos años, siempre y cuando 
se cumpla con la demanda interna. De acuerdo a las políticas gubernamentales, el mercado de los 
biocombustibles es creciente, ya que a largo plazo se pretende aumentar las mezclas hasta un 
100% de acuerdo al documento Conpes-3510 del 2008. 
El aspecto normativo y el marco legal por la cual se rige la implementación de los biocombustible 
obedecen principalmente a las políticas nacionales y orientaciones de los Planes de Desarrollo 
tanto nacionales como regionales. Algunas de las leyes de implementación son citadas por Mesa 
(2009), sin embargo en cada una de estas demuestra un creciente interés por parte del Gobierno 
Nacional para potenciar y regular el desarrollo de la cadena de biocombustibles. En la Figura 1- 15 
se condensan en una línea tiempo que muestra una evolución de las regulaciones sobre 
biocombustibles. De acuerdo a las regulaciones, el consumo nacional de biocombustibles 
actualmente se encuentra en mezclas del 2% (B2), 8%(B8) y 10%(B10) para el caso de biodiesel y 
del 0% y 8% para el bioetanol, como se observa en la Figura 1-16. El aumento de los porcentajes 
de mezcla, tanto a nivel nacional como mundial, se ve acelerado debido a que cada vez, el uso de 




Figura 1-15. Línea de tiempo de las regulaciones sobre biocombustibles en Colombia 
 
Fuente: tomada Ministerio de Minas y Energía (2013). 
 
Por otro lado, analizando la red de distribución, en Colombia la empresa ECOPETROL actúa como 
gran mayorista en la producción, refinación y transporte de combustibles y las empresas 
distribuidoras mayoristas son Exxon Mobil, Shell, Terpel y Texaco, las cuales se encargan de la 
mezcla y distribución al consumidor final (Jaller Martero, 2006).En Colombia se debe superar las 
deficiencias en cuanto a la infraestructura del transporte, ya que no ofrecen garantías para una 
adecuada expansión del mercado. Este hecho ha sido identificado por Ministerio de Transporte, a 
través del Conpes-3745 del 2013, en el cual se identifican veinte plataformas logísticas que 
asegurarían el fortalecimiento en temas de las deficiencias del transporte de las cadenas en 
general. 
Finalmente, se puede establecer que aunque la demanda de biocombustibles es creciente, la 
cadena de abastecimiento de biocombustible aún evidencia una falta de logística e integración de 
sus diferentes eslabones a través del uso de sistemas de información robustos y organización de 
los actores de la cadena. Este hecho es principalmente sustentado en el hecho de la inserción del 
uso de biocombustibles inició tan solo hacia el año 2005. 
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Figura 1-16. Consumo nacional de biocombustibles (Biodiesel y Bioetanol) 
  
Fuente: tomada fedecombustibles (2013 a y b). 
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1.5 Conclusiones parciales 
En la presente revisión de literatura se realizó una revisión de más de 200 contribuciones, sobre 
el desarrollo y evolución de los problemas de localización de instalaciones, los factores que 
influyen en la decisión así como un análisis de la cadena de abastecimiento. Para cada caso se 
analizó tanto del estado del arte como de la práctica enfocada hacia la aplicación del diseño de 
cadenas de abastecimiento y la localización de plantas de producción de biocombustibles. Con 
base en los hallazgos encontrados, se puede concluir lo siguiente: 
1.  La disminución de la dependencia de los combustibles fósiles de cuya influencia no escapa la 
economía colombiana, ha generado en la actualidad una serie de nuevos retos y 
oportunidades en materia de localización de plantas, que obligan a considerar aspectos 
complejos en el diseño de la cadena de abastecimiento, con el fin de asegurar decisiones 
estratégicas fiables.  
2. Al analizar la historia, taxonomía y métodos de solución empleados en los problemas de 
localización de instalaciones se puede concluir, en primer lugar, que estos se han integrado 
con el estudio de cadenas de abastecimiento, y en segundo lugar, la mayoría han sido 
resueltos como problemas de optimización con el fin de minimizar costos o maximizar 
beneficios en la cadena, sin considerar otro tipo de factores influyentes. 
3. A pesar que los problemas de LPs también se han integrado en la modelación de la cadena de 
abastecimiento, la tendencia en el diseño de este tipo de problemas es el uso de métodos 
determinísticos, para un solo tipo de producto y en periodo simple. Estos han sido 
solucionados en su mayoría a través de algoritmos específicos y con el uso de heurísticas, las 
cuales no proporcionan un punto óptimo de localización pero si una buena aproximación. Se 
evidencia por tanto, que el estudio de los PLI que incorporan el diseño de la SC, podría 
generar un mayor aporte al estado del arte si estos consideran: múltiples niveles de la 
cadena, productos, periodos y son abordados de manera dinámica o estocástica, así como, si 
hacen uso de  procedimientos generales que integren soluciones exactas o heurísticas, 
métodos multicriterio y simulación. 
4. En el campo específico del estudio de biocombustibles, se puede concluir que los estudios 
han sido abordados, en su mayoría, desde perspectivas tales como: tipos de tecnologías, 
parámetros fisicoquímicos, diversificación de la materia prima, integración energética y 
estudios de impactos desde el punto de vista social y ambiental. Por lo tanto, nuevas 
tendencias de investigación de biocombustibles, al igual que en el apartado anterior, sugieren 
integrar el análisis de la SC desde el punto de vista de múltiples niveles, productos y periodos.  
5. Los problemas de LPs de biocombustibles con enfoque de SC han considerado la optimización 
de factores de tipo económico y en menor medida consideran aspectos ambientales y 
sociales. De igual manera, la mayoría de los aportes consideran el mercado nacional como 
destino  final y parten de una base de datos previamente conocida para alimentar los 
parámetros al modelo tales como costos de proceso. En esta medida, se identifica que la 
simulación de procesos de producción de biocombustibles ha sido poco abordada para la 
toma de decisión que integren el diseño de la cadena de abastecimiento. 
6. La mayoría de los problemas de localización de instalaciones evalúan factores de tipo 
cuantitativo, restando integralidad a la decisión. La complejidad de los sistemas implica 
estudiar los problemas de localización mediante factores cuantificables y cualificables; se 
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encontró que un número creciente de investigaciones incorporan factores de tipo cualitativo, 
mediante el uso de técnicas multicriterio que se aplican de manera aislada a modelos de 
optimización matemática.  
7. Para el caso de estudio de localización de plantas de biocombustibles en el contexto 
colombiano, se observaron factores críticos como: el atraso en infraestructura vial, orden 
público, la disponibilidad de materia prima y su competencia de la materia prima en la 
producción de biocombustibles de primera generación, la tecnología, la calidad de los 
servicios y los costos de mano de obra. Sin embargo, se evidencia un gran potencial de 
desarrollo de la cadena de biocombustibles debido a la calidad de la materia prima, las 
políticas gubernamentales encaminadas a apoyar la cadena y la participación como productor 
alcanzado por Colombia a nivel mundial en los últimos años. De tal forma que se considera 
que este tipo de factores, así como otros deben incluirse en los procedimientos para la toma 
de decisión final. 
8. Por todo lo antes expuesto, el problema científico planteado en la investigación que sustenta 
la presente Tesis Doctoral se considera actual y de una elevada pertinencia económico-social. 
De igual manera, como se evidenció en la literatura consultada, desde un punto de vista 
técnico-científico la metodología propuesta permite incorporar aportes importantes tanto a 
nivel del modelo de optimización matemática así como el estudio de factores que influyen en 
caso de particular colombiano. Dichos aportes deberán ser utilizados para validar la hipótesis 
general de investigación derivada de la construcción del marco teórico-referencial de la 
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2 Capítulo 2. Metodología para la localización de 
instalaciones de producción de biocombustibles 
Partiendo de los aportes relacionados con la evaluación de factores de localización, la simulación 
de procesos de producción de biocombustibles, la modelación matemática de localización de 
plantas con enfoque de cadenas de abastecimiento y las técnicas multicriterio, expuestos en el 
capítulo I, se propone el procedimiento general de la Figura 2-1. Dicho procedimiento expone un 
modelo para orientar las acciones a seguir en la toma de decisiones de localización de plantas de 
biocombustibles, enmarcadas dentro del contexto de la cadena de abastecimiento.  
La metodología esquematizada en la Figura 2-1 nace como respuesta al problema científico 
planteado de acuerdo con las carencias identificadas para soportar las decisiones de localización 
de plantas de biocombustibles en el marco teórico y referencial de la presente tesis doctoral. 
Dicha metodología propone una serie de 4 fases, sustentadas en los aportes de los autores 
identificados en el estado del arte mediante la aplicación de métodos de expertos, métodos de 
optimización y técnicas multicriterio, propuestos en la literatura y tratados en el capítulo anterior.  
La metodología integral desarrollada se construyó a partir de un análisis crítico del estado del arte 
y de la práctica. La fase de la metodología, llamadas elección de factores inicia con la etapa de 
identificación de la estructura de la cadena de suministro a través del análisis de la red de 
distribución, el sistema de producción y la red de suministro. La segunda etapa permite 
determinar las regiones posibles de localización a partir de: la identificación preliminar de los 
factores incidentes en la localización de este tipo de plantas, la selección y jerarquización de 
dichos factores y un análisis preliminar del dominio de los factores críticos en las regiones 
posibles de localización. Este último con el fin de determinar si las regiones cumplen con los 
factores críticos; es decir, aquellos factores que ponen en riesgo a la viabilidad del proyecto en 
dicha región en el caso de no cumplirse. Si las regiones de localización determinadas inicialmente 
no cumplen con los factores críticos, se debe retornar a la etapa anterior (1), en la cual se 
procede a determinar nuevamente las regiones posibles de localización. 
La fase II denominada simulación del proceso productivo, está propuesta por 5 etapas, así: 1) 
definición del sistema (formulación del proceso productivo); 2) análisis y recolección de datos de 
entrada; 3) implementación de la simulación; 4) validación de resultados y 5) análisis de 
sensibilidad del sistema. En esta fase, básicamente, se analiza la viabilidad económica preliminar 
del proyecto. Si el proceso no es viable técnicamente y/o económicamente, se debe considerar 
un análisis sobre posibles errores en la fase II (2), y si dicho reconocimiento no es procedente, se 
debe retornar a la etapa inicial de la fase I (3), en el paso de identificación del sistema productivo 
con el fin de determinar la configuración productiva, el tipo de tecnología y/o las capacidades de 
producción que permitan hacer viable el proceso.   
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Figura 2-1. Diagrama de la metodología integral para localización de plantas de biocombustibles 
 
Fuente: elaboración propia. 
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Una vez el proceso se encuentre viable, se procede con la modelación matemática de la cadena 
de suministro en la Fase III a partir del diseño y la construcción del modelo de optimización 
(tanto de variables económicas como ambientales). Dicha fase es alimentada a su vez por los 
factores de tipo cuantitativo identificados en la fase I. La construcción del modelo de 
optimización implica definir unas premisas de acuerdo con los alcances del diseño, determinar las 
variables de decisión, establecer la función objetivo y el conjunto de restricciones del diseño de la 
cadena. Finalmente, para consolidar y analizar la variabilidad de la función objetivo, respecto a un 
horizonte de tiempo, se debe realizar un análisis de post-optimalidad. Si el resultado obtenido, de 
acuerdo a la función objetivo, es aceptado por el grupo de decisores, se procede con la Fase IV de 
la metodología; en el caso contrario, debe ser revisada la modelación matemática, (4) ó, 
nuevamente, se debe revisar la configuración de la cadena de abastecimiento en la Etapa I de la 
Fase I (5). 
Los resultados de la fase III, proveen una decisión de macro localización, seleccionando una 
región factible para localizar la planta de producción de biocombustibles; sin embargo, es 
necesario identificar dentro de dicha región un área específica de ubicación. Por lo tanto, la 
última fase de la metodología propuesta implica la decisión y selección final del área de micro 
localización. La selección de dicha área procede mediante la aplicación de un análisis 
multifactorial, el cual contempla los factores cualitativos de mayor jerarquía determinados en la 
Fase I. La evaluación de los factores cualitativos en las áreas factibles de estudio, implica 
determinar el índice final de localización para cada una de las áreas y realizar un seguimiento a la 
decisión final. En el caso de que el índice de localización no sea significativamente diferente 
dentro de las áreas de estudio, se debe nuevamente realizar la segmentación de las áreas de 
estudio (6) y proceder con la aplicación de la técnica multicriterio seleccionada.  
A continuación se expone una descripción detallada de cada una de las etapas y pasos presentes 
en las cuatro fases que conforman la metodología general propuesto. 
2.1 Fase I: selección de factores 
En general, las investigaciones sobre localización de instalaciones se apoyan en la utilización de 
modelos matemáticos que permiten determinar la localización más adecuada de acuerdo con uno 
o múltiples objetivos y/o criterios que se tengan en cuenta. Sin embargo, dichos objetivos y/o 
criterios se componen a su vez de factores, los cuales son elementos de apoyo que permiten 
construir un juicio o discernimiento para la toma de decisiones. En la primera fase dela 
metodología propuesta, se pretende identificar los factores que influyen en la localización de 
plantas de producción de biocombustibles para que, a través de su análisis, se alimenten las fases 
subsiguientes. 
La fase de selección de factores implica dos etapas generales; la primera orientada hacia la 
identificación de la estructura general de la cadena de abastecimiento y, posteriormente, la 
segunda etapa orientada a la determinación del conjunto de regiones de localización a considerar 
en la decisión. A continuación se expone una descripción detalla de cada una de las etapas que 
conforman la Fase I.  
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2.1.1 Etapa 1: Identificación de la estructura de la cadena de suministro 
Para identificar la estructura de la cadena de suministro se pueden utilizar diferentes 
metodologías de referencia, tales como: estudios de benchmarking, modelo SCOR (Supply Chain 
Operations Reference Model) y/o metodologías basadas en las decisiones estratégicas 
(Miltenburg, 2005), entre otras. De acuerdo con la estructura de la cadena de suministro en sus 
tres eslabones principales los pasos a abordar en la presente etapa implican la identificación de la 
red de suministro de materia prima, el sistema de producción y la red de distribución del 
producto terminado (ver Figura 2-2).  
Figura 2-2. Esquema general de la cadena de suministro de producción de biocombustibles 
 
Fuente: elaboración propia. 
En la Figura 2-2 se aprecian los tres eslabones de la cadena referentes a las actividades de: 1) la 
red de abastecimiento (actividades Upstream), 2) procesos de producción (Midstream) y 3) 
distribución del producto final (Downstream). La red de abastecimiento de materia prima puede 
partir de biomasa producida en actividades agrícolas o que ha sido previamente tratada. En el 
primer caso, se agrupa el tipo de biomasa proveniente de cultivos (maíz, caña, palma, etc.) y 
residuos de dichas actividades (ej. rastrojo, zoca, semillas). En el segundo caso, se considera la 
biomasa pre-tratada (aceites extraídos, melaza, etc.) y los residuos generados luego de 
actividades agroindustriales (aceites usados, bagazo, caldos fermentados). De acuerdo con lo 
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anterior, los biocombustibles obtenidos pueden ser de primera o segunda generación. De igual 
manera, se deben considerar en la red de abastecimiento, otros proveedores de insumos tales 
como biocatalizadores (principalmente en el caso de bioetanol) y catalizadores como alcoholes, 
NaOH o KOH (en el caso de biodiesel) con el fin de llevar a cabo las reacciones químicas en el 
eslabón de producción. La biomasa proveniente de cultivos o pre-tratada, generalmente, tiene 
participación en otro tipo de cadenas, en el mercado nacional o internacional. Esta consideración 
permite asegurar el abastecimiento del mercado para otro tipo de industrias minimizando 
posibles problemas de desabastecimiento.   
En el eslabón de producción, se tienen en cuenta aquellas operaciones necesarias para el 
procesamiento de la materia prima, de acuerdo al tipo de tecnología seleccionada, capacidad y 
rendimientos, entre otros aspectos. A partir de dicha configuración se obtiene el producto 
principal, los subproductos y posibles residuos generados. Es de vital importancia considerar 
estos últimos en el caso de analizar el impacto ambiental total de la cadena. 
Finalmente, la red de distribución del producto terminado comprende las actividades comerciales 
para abastecer la demanda del mercado internacional o nacional. En este último, se llevan a cabo 
las operaciones de mezclado con combustible fósil para ser comercializado en el mercado 
nacional.  Dicho mercado, está conformado, generalmente, por grandes empresas petroleras, las 
que, a su vez, abastecen a distribuidores mayoristas, empresas destinadas principalmente a la 
venta de combustibles (Texaco, Terpel, Shell, etc) y quienes abastecen a las estaciones de 
servicio, distribuidores minoristas para finalmente llegar hasta el consumidor final. 
A continuación se describen los pasos a seguir para identificar cada uno de los eslabones 
descritos anteriormente. Dicha caracterización inicia por la red de distribución del producto final 
con el fin de determinar las necesidades del mercado, posteriormente el proceso de producción 
de acuerdo al tipo de biocombustible y finalmente la red de suministro de materia prima. 
Paso 1: Identificación de la red de distribución 
El objetivo de identificar la red de distribución es establecer los flujos de biocombustible 
necesarios para satisfacer el mercado objetivo; para tal fin, se deben abordar los siguientes 
aspectos: 
• Identificar del producto (tipo de biocombustible). 
• Establecer la demanda de los centros de consumo. 
• Determinar las regulaciones gubernamentales. 
• Estimar las tendencias del mercado en la red de distribución. 
• Identificar de los medios de transporte disponibles y los costos. 
• Identificar el impacto ambiental medido en las emisiones de 𝐶𝑂2. 
La identificación del producto, implica seleccionar el tipo de biocombustible (bioetanol o 
biodiesel) y su procedencia. Los biocombustibles pueden dividirse, de acuerdo al tipo de biomasa 
de donde se obtienen, en biocombustibles de primera y segunda generación. Los de primera 
generación son obtenidos por procesos que reportan bajos costos de producción y mayor 
rentabilidad, pero su problema radica en que se abastecen a partir de biomasa con valor 
alimenticio para los seres humanos y para los animales. Por su parte, los de segunda generación 
son aquellos que se obtienen de biomasa vegetal que no afecta la seguridad alimentaria de la 
población; sin embargo, se ha encontrado que la producción de biocombustibles de segunda 
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generación es más costosa debido a la tecnología y las actividades logísticas que deben ser 
implementadas para su procesamiento (Cavieres Korn, 2008; Triana et al., 2011). 
Establecer los comportamientos de la demanda de los centros de consumo implica determinar las 
cantidades solicitadas por las estaciones de servicio, otras plantas que requieran del 
biocombustible y el mercado de exportación. En cada uno de los actores se deben estipular las 
cantidades y la frecuencia de la demanda, además de las políticas que puedan incentivar el 
incremento de la misma. Lo anterior, referente principalmente a las regulaciones 
gubernamentales dado que estas generan un alto impacto en las cantidades a producir y a 
transportar. Por otro lado, las tendencias del mercado, permiten predecir el comportamiento de 
la demanda y, si es del caso, establecer políticas futuras de producción. 
Para identificar los medios de transporte disponibles y los costos, se deben establecer 
previamente las regiones en las que posiblemente se pueden llevar a cabo las actividades de 
producción y en las que se distribuirá el producto final, con el fin de establecer la red de 
transporte. Por otro lado, dentro de cada país, también existen regulaciones sobre la 
infraestructura del transporte, medios y modos a utilizar en dependencia del producto a 
transportar, las calidades y seguridad que se requiera.  
Finalmente, el impacto ambiental para el presente paso, se considera principalmente debido a 
las emisiones ocasionadas por el transporte, relacionadas con el tipo de vehículo utilizado y la 
distancia recorrida (Zamboni et al., 2009).  
Paso 2: Identificación del sistema de producción 
El objetivo en este paso es identificar la configuración productiva, la capacidad de producción 
preliminar y el tipo de tecnología que se utilizará en el proceso productivo. 
Una vez identificada la demanda, se deben soportar las estrategias para satisfacerla, 
seleccionando la configuración productiva apropiada, la capacidad y la tecnología. Siguiendo a 
Miltenburg (2005), la configuración productiva puede darse en función de la continuidad en la 
obtención del producto así: por proyectos, por lotes, en línea y continua. De acuerdo con las 
características del proceso de producción de biocombustibles, puede decirse que este responde a 
la configuración de tipo continua, la cual se caracteriza por una alta homogeneidad, repetitividad, 
automatización e inversión en capital del proceso, al igual que grandes volúmenes de producción. 
En contraste, esta configuración presenta una baja flexibilidad en la gama de productos y poca 
participación del cliente en el diseño del producto (Miltenburg, 2005). 
La capacidad de producción preliminar debe alinearse con la demanda requerida (proyección de 
ventas). La capacidad se refiere a la máxima cantidad de productos posible, que pueda alcanzarse 
en condiciones normales de operación de acuerdo con una configuración productiva determinada 
y al tipo de tecnología seleccionada. Esta, a su vez, se ve afectada por la disponibilidad de la 
materia prima, insumos y mano de obra, así como por el nivel de calidad del producto deseado y 
la eficiencia de las máquinas, entre otros (Ibarra Miron y Sarache Castro, 2008) 
Por otro lado, un ejercicio a nivel teórico-práctico que facilita la selección del tipo de tecnología 
para la producción de biocombustibles, resulta al comparar los costos y rendimientos de procesos 
a partir de diferentes tipos de materia prima (Festel et al., 2014). Este ejercicio es fundamente, 
debido a que las emisiones de GHG relacionadas al proceso de producción, dependen en gran 




Paso 3: Identificación de la red de suministro  
La identificación de la red de suministro implica determinar los flujos de materia prima e insumos 
necesarios para la producción del biocombustible. La red de suministro implica el análisis de los 
siguientes aspectos: 
• Identificación de las materias primas potenciales. 
• Selección de las fuentes de abastecimiento y establecer las cantidades disponibles. 
• Estimar las tendencias del mercado en la red de abastecimiento. 
• Identificar los medios y costos de transporte. 
• Identificar el impacto ambiental medido en las emisiones de 𝐶𝑂2 
La materia prima se considera como aquella biomasa proveniente de cultivos o de residuos de 
otras cadenas de abastecimiento que pueden ser procesadas para la producción de 
biocombustibles. Por tanto, para identificar las fuentes de abastecimiento es indispensable saber 
qué tipo de producto (biocombustible) se va a obtener y de esta manera identificar la materia 
prima (residuos o tipo de cultivos) y los insumos necesarios (alcohol-biodiesel y catalizadores-
bioetanol) para su obtención. Del mismo modo, la selección de las fuentes de abastecimiento se 
realiza al identificar aquellos lugares geográficos desde donde se hace el suministro, tanto de 
materias primas como de insumos, necesarios para el proceso de producción. Estos lugares 
pueden establecerse de acuerdo con los puntos geográficos donde se siembra o se acopia la 
mayor cantidad de materia prima (fincas), centros de acopio, cooperativas u otras empresas 
encargadas de producir y comercializar. Una vez se ha identificado las fuentes de suministro un 
trabajo de campo o un estudio de fuentes oficiales, permitirá establecer las cantidades 
disponibles. 
Una vez se establece la disponibilidad de materia prima, se debe considerar las tendencias del 
mercado en la red de abastecimiento, para lo cual se analiza la variación a través el tiempo, de los 
parámetros más representativos; algunos como el precio de la materia prima e insumos, la 
estacionalidad de los cultivos, las calidades, entre otros pueden ser considerados. Finalmente, 
para identificar los medios de transporte disponibles y sus costos, se deben considerar las 
características del material a transportar (calidades y seguridad) y las distancias desde las fuentes 
de abastecimiento hasta las posibles ubicaciones de las plantas de producción. Esto dará el 
insumo necesario para identificar el impacto ambiental, ya que como el caso de red distribución 
está asociada al tipo de vehículo y los km recorridos para abastecer de materia prima. 
2.1.2 Etapa 2: Determinación de las posibles regiones de localización 
Con base en la estructura de la cadena de abastecimiento, la naturaleza de esta etapa es 
identificar el conjunto de regiones a evaluar para la localización de una nueva planta de 
biocombustibles. Para tal fin se propone la aplicación de los siguientes pasos: 
• Identificación de factores incidentes. 
• Jerarquización de factores. 
• Análisis preliminar de los factores en las regiones posibles de localización. 
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Paso1: Identificación de factores incidentes  
El objetivo del presente paso, es identificar y clasificar los factores de localización que incidan en 
la toma de decisión sobre ubicación de plantas de producción de biocombustibles. 
La identificación de factores preliminares se realiza a través de información de fuentes 
secundarias (Méndez  Álvarez 2001), tales como, artículos de bases de datos, tesis de grado, 
libros y páginas de internet especializadas centrando la búsqueda de acuerdo a factores 
influyentes dentro del contexto en donde se tomará la decisión de localización. 
Una lista preliminar de factores que influyen en este tipo de decisiones, se constituye en una de 
las contribuciones realizadas en el capítulo I de la presente Tesis doctoral (ver Tabla 1-1). Esta se 
construyó con base en los estudios y clasificaciones propuestas por diversos autores tales como 
Brandeau & Chiu (1989), Karakaya & Canel (1998), Romero (1993), Bello Perez (2006), Chopra & 
Meindl (2007), Melo et al. (2009), Farahani et al. (2010), entre otros. Teniendo en cuenta lo 
anterior para los efectos de la presente metodología, se propone la agrupación factores 
incidentes como se expone a continuación (Bello Perez, 2006; Brandeau & Chiu, 1989; Chopra & 
Meindl, 2007; Farahani et al., 2010; Karakaya & Canel, 1998; Melo et al., 2009; Romero, 1993): 
• Costos. 
• Recurso humano. 
• Infraestructura de aprovisionamiento y distribución. 
• Medio ambiente. 
• Aspectos sociales. 
• Aspectos políticos. 
• Aspectos económicos. 
Paso 2: Selección y jerarquización de factores 
Una vez se ha identificado la lista preliminar que involucra los principales factores que inciden en 
la localización, esta se refina y válida para el caso de localización de plantas de biocombustibles. 
Posteriormente dicha lista debe jerarquizarse con el fin de determinar la importancia relativa 
dentro. La refinación y validación de los factores se puede realizar utilizando una escala binaria 
que permita determinar la influencia o no del factor en este tipo de estudios, mientras que en la 
jerarquización puede utilizarse una escala ordinal de acuerdo al número de factores evaluados.  
Las técnicas más utilizadas para estos tres propósitos son los métodos de expertos, las técnicas de 
trabajo en grupos, las encuestas de percepción, etc. Para efectos del uso de la presente 
metodología se propone el uso del método Delphi, ya que permite un proceso de 
retroalimentación sistemática entre los expertos y el grupo decisor de acuerdo al nivel de 
concordancia calculado. Este proceso implica reducir los niveles de incertidumbre y, por tanto, 
obtener un nivel de validación apropiado para refinar la lista de factores. La aplicación del 
método Delphi se realiza de acuerdo al procedimiento mostrado en la Figura 2-3, a través de 4 
etapas.  
En la primera etapa se debe definir el problema y las dimensiones del mismo para proceder a 
determinar las características del panel de expertos. En la segunda etapa se debe constituir un 
grupo director para determinar los alcances finales del cuestionario y elegir el grupo de expertos. 
En una tercera fase iterativa se aplica el cuestionario a los expertos, y se analiza la concordancia 
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entre ellos a partir del cálculo del test de Cochran´s Q (variables binarias), el coeficiente de 
Kendall (variables ordinales) y una prueba de hipótesis para determinar el grado de concordancia 
entre los expertos. Si entre los expertos no se encuentra un consenso de opinión se debe elaborar 
un nuevo tipo de cuestionario o determinar un nuevo grupo de expertos, según lo decida el grupo 
director; de otra manera, si entre los expertos hay un nivel de concordancia mayor al 0,5 se 
procede al análisis final de las respuestas y conclusiones de la etapa (Dalkey, 1969). A 
continuación se describe a detalle cada una de las actividades a desarrollar dentro de las etapas 
descritas. 
Figura 2-3.  Aplicación del método Delphi 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de (Astigarraga, 2010; Chitu et al., 2004; Dalkey, 1969; Linstone & Turoff, 2002) 
Definición del problema: La definición del problema comprende determinar los objetivos y 
alcances del estudio. En esta etapa se determina, además, la población y/o muestra a la que se 
aplicará el cuestionario, teniendo en cuenta que la población se refiere al grupo de expertos que 
se consultan. 
A partir del análisis de la información secundaria, se determinan los factores generales que se 
consideraron relevantes en la localización de instalaciones (Tabla 1-1). En un segundo ejercicio de 
ordenamiento de la información, los factores son asociados a una serie de dimensiones descritas 
en la etapa anterior que contribuyen con la identificación del factor y, a la vez, permiten 
determinar una formulación medible del factor en la encuesta aplicada a los expertos. 
Creación del grupo director: Con el fin de determinar los alcances y definir el grupo final de 
población a evaluar, se constituye el grupo director. Las funciones de este equipo de trabajo en 
gran medida son definir el problema de estudio, determinar las limitaciones y restricciones, 
además de definir el grupo de expertos. 
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Elección del grupo de expertos: La elección de grupo de expertos implica, en primera medida, 
determinar el número a consultar. Uno de los estudios para determinar el número de expertos es 
el realizado por Dalkey (1969) en el que se analiza que el error medio del grupo disminuye 
exponencialmente hasta un tamaño de muestra de aproximadamente 17 individuos. Para 
Landeta, (1999) el mínimo número de expertos exigible se encuentra alrededor de 7 individuos. 
Existen estudios como el de Cyert y March (1965) en los cuales a través de expresiones 
matemáticas se puede determinar el número de expertos. A continuación se muestra algunas de 
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(Calves y Calderón, 1992) 𝐸𝑐 2.2 
 
En donde, 
𝑖: Nivel de precisión. 
𝑝: Error tolerado o tolerancia. 
𝑘: Constante fijada a partir del nivel de confianza. 
𝑛: Número de expertos, con un nivel de confianza del 99%. 
𝑁: Tamaño de la población de expertos que se considera puede existir. Se debe analizar el 
cumplimiento de la condición n>0,5 N. 
Elaboración del cuestionario: El diseño adecuado del cuestionario es uno de los procesos clave 
para el éxito de la aplicación de la metodología Delphi (Khorramshahgol et al., 1988). A través de 
la recopilación de información de fuentes secundarias se determinan los factores y/o criterios 
que los expertos deben evaluar. La elaboración del cuestionario implica la utilización de escalas 
de valoración para evaluar las preguntas. Los cuestionarios pueden formularse con base en 
escalas binarias o de Likert; esta última ha sido validada con anterioridad en la aplicación del 
método Delphi (Holzmüller & Schlüchter, 2002; Lai, 2001; Nambisan et al., 1999). Las escalas de 
Likert son escalas de evaluación sobre la preferencia o relevancia en determinados temas 
consultados por opinión a un grupo de personas; estas son de carácter ordinal y generalmente se 
utilizan escalas de 3 a 5 puntos teniendo en cuenta el grado de acuerdo o desacuerdo o el grado 
de gusto o desagrado sobre el tema a evaluar. De igual manera, otras escalas como las binarias 
pueden utilizarse para determinar la incidencia o no de dichos factores (Blanco y Alvarado, 2005).  
En general, la definición de la escala a emplear recae dentro de las competencias del usuario de la 
metodología propuesta; sin embargo, en el caso concreto de la jerarquización, se sugiere ordenar 
por importancia los 𝑛 factores que se estén analizando en la decisión final.  
Aplicación previa y refinación del cuestionario: Para contrastar la capacidad explicativa de las 
variables seleccionadas previa a la aplicación del cuestionario se bebe realizar un pre-test. La 
aplicación de esta prueba piloto genera una retroalimentación y acciones de mejora sobre el 
diseño de las preguntas y sus escalas de valoración. La aplicación de la prueba piloto así como del 
cuestionario puede realizarse de forma escrita, verbal, o por medio electrónico; actualmente la 
aplicación de los cuestionarios a expertos se puede soportar en plataformas web, ya que este 
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medio reduce considerablemente los costos y los obstáculos para la participación en el estudio. 
Además reduce los tiempos de rondas, recepción de respuestas y tratamiento de datos, sin 
embargo, puede presentarte una menor participación que si se realizara de manera personal. 
Aplicación del cuestionario: La lista inicial de factores (𝐹𝑓) debe ser sometida al criterio de 
expertos (𝐸𝑒) en temas de localización y plantas de biocombustibles, con énfasis en este último. 
Una técnica general para calificar que importancia relativa presenta cada uno de los factores 
evaluados por los expertos, es la determinación del peso (𝑊𝑓𝑒). El registro de los datos puede 
realizarse utilizando la plantilla mostrada en la Tabla 2-1. 










𝐹𝑓 𝑊11   𝑊14   …𝑊1𝑒+𝑛 
𝐹𝑓+1        
𝐹𝑓+2 𝑊31     𝑊36  
. . .𝐹𝑓+ℎ   𝑊ℎ3    𝑊ℎ𝑛 
Fuente: Elaboración propia 
Cálculo del nivel de concordancia y análisis de las respuestas: A partir de las respuestas obtenidas, 
se aplican las pruebas de concordancia para medir el nivel de acuerdo entre expertos. Dichas 
pruebas se determinan de acuerdo al tipo de variable, binaria o discreta. En el primer caso, se 
puede utilizar el test de Cochran´s Q y para el segundo caso se sugiere utilizar el coeficiente de 
Kendall (𝐾𝑑); ambas pruebas de acuerdo a la siguiente prueba de hipótesis: 
𝐻0: No existen diferencias significativas respecto a la opinión de los expertos para los criterios del 
grupo (costos) 
𝐻1: Lo contrario 
La estadística de prueba Q de Cochran, se describe por la siguiente ecuación (Siegel, 1994): 
𝑄 = (ℎ − 1)
�ℎ ∑ 𝑊𝑓𝑒2 −𝑛𝑒=1 �∑ 𝑊𝑓𝑒2𝑛𝑒 �
2�
ℎ ∑ 𝑊𝑓𝑒ℎ𝑓=1 − ∑ 𝑊𝑓𝑒
2ℎ
𝑓
 𝐸𝑐 2.3 
En donde: 
𝑛: Número de expertos. 
ℎ: Número de factores. 
𝑊𝑓𝑒: Valoración dada al factor 𝑓 por el experto 𝑒. 
Por otro lado, la prueba de concordancia determinada por  el coeficiente de Kendall (Siegel, 1994) 






En donde D es la desviación del valor medio de los juicios emitidos para cada criterio y/o factor 
(Ecuación 5). 
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𝑛(ℎ + 1) 
𝐸𝑐 2.6 
En donde,  
𝑇: Factor de comparación. 
𝐷: Desviación media. 
𝐾𝑑: Coeficiente de concordancia de Kendall. 
De acuerdo con la etapa anterior, si el 𝐾𝑑 ≤ 0,5 se consulta al grupo director y se evalúa de 
nuevo la posibilidad de cambiar integrantes del grupo de expertos o de rediseñar el cuestionario 
elaborado. En el caso contrario, 𝐾𝑑 ≥ 0,5 se procede con el análisis de resultados y conclusiones. 
Análisis de final y conclusiones: Una vez se determina que existe concordancia entre los expertos, 
se puede proceder a analizar los resultados, considerando los datos almacenados en la Tabla 2-1. 
Para el caso de la refinación y validación de los factores se puede definir un listado final, de 
acuerdo a un porcentaje de frecuencia determinado según lo evaluado por los expertos. En 
cuanto al proceso de jerarquización, se calculan los pesos ponderados para cada factor, dicho 
promedio puede obtenerse a partir de la ecuación 2.7: 
𝑤𝑓���� =
∑ 𝑊𝑓𝑒𝑛𝑒=1
∑ ∑ 𝑊𝑛𝑒=1 𝑓𝑒
ℎ
𝑓=1
;      ∀𝑓 = 1,2,3 … ,ℎ  𝐸𝑐 2.7 
En donde: 
𝑤𝑓����: Peso ponderado 
𝐹𝑓: Factor 𝑓 
𝐸𝑒: Experto 𝑒 
El análisis final de las respuestas obtenidas por el panel de expertos, para el caso del presente 
estudio, servirá como insumo para la aplicación en  las fases y etapas posteriores de la 
metodología descrita. Por lo tanto, para efectos del dominio de los factores (paso 3) en las 
diferentes alternativas de solución (a decisión del usuario), podrá analizarse aquellos factores que 
sugieran un porcentaje de influencia relativamente superior al promedio y/o aquellos que limiten 
a una alternativa para su estudio. 
Paso 3: Análisis de las regiones de acuerdo a los factores seleccionados 
Este paso conlleva a eliminar, basado en el análisis del dominio de los factores posibles, regiones 
de ubicación que con anticipación no constituyan alternativas factibles en la decisión de 
localización. De tal modo que, el mismo grupo de expertos o el grupo decisor, debe realizar un 
análisis preliminar en todas las alternativas de localización evaluando si existen o no, influencia 
preponderante del factor para aquellas regiones analizadas. 
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Como se mencionó anteriormente, la lista de factores críticos y/o limitantes, se asocia con 
aquellos factores cuyas características son determinantes para que pueda llevarse a cabo el 
estudio de localización en una región. Estas limitaciones puede ser de tipo biofísicas (clima, 
fertilidad del suelo, inundaciones, erosión, etc.), legales (parques naturales, reservas indígenas, 
comunidades afrodescendientes), ambientales (emisiones GEI, pérdida de biodiversidad) y/o 
socio-económicas (acceso a procesamiento, acceso al mercado, redes viales, acceso de seguridad 
y seguridad alimentaria (Gauch, 2012). Por lo tanto, de acuerdo con la lista de factores 
jerarquizada, se pueden determinar los factores limitantes a evaluar en las alternativas iniciales 
de solución. 
2.2 Fase II: Simulación del proceso de productivo 
Esta fase tiene como objetivo la simulación del proceso de producción mediante un esquema 
computarizado, bajo ciertas condiciones iniciales y teniendo en cuenta las regiones donde resulta 
factible la ubicación de un posible emplazamiento industrial. La simulación de procesos químicos 
permite determinar las condiciones termodinámicas y los flujos másicos de las corrientes en cada 
una de las etapas u operaciones involucradas, con el fin de analizar el comportamiento del 
proceso bajo ciertas condiciones (Martínez Cifuentes et al., 2003). Por lo tanto, se puede decir 
que la simulación podría reproducir el comportamiento real con gran exactitud, tomando en 
consideración los costos de los recursos para cada región que se analice.  
La simulación del proceso implica acciones previas como la definición del sistema, la formulación 
y búsqueda de datos de entrada, para que una vez se realice el esquema computacional, se 
proceda a la validación del resultado y, si es del caso, un estudio dinámico del proceso 
(integración, optimización de procesos y análisis de sensibilidad). En el mercado de los desarrollos 
informáticos existen diversos software orientados al diseño y simulación de procesos de 
producción de biocombustibles tales como: Aspen Plus, Hysys, Design II, ProII/Provision, 
Chemcad, entre otros. 
2.2.1 Etapa 1: Definición del sistema 
En general, el diseño de los procesos parte de las necesidades del mercado, con el fin de 
proporcionar un producto deseado; sin embargo, antes de empezar con el diseño, se deben 
identificar las limitaciones, el objetivo, los alcances del modelo y los índices de medición de 
efectividad del sistema.  
Para el caso de la presente metodología, gran parte de la definición del sistema de producción se 
realiza en la fase anterior, por lo tanto, teniendo en cuenta la fase de la identificación de la 
estructura general de la cadena de suministro, y en específico el análisis previo de los procesos de 
producción, esta etapa se sustenta en la configuración productiva, la tecnología y capacidades 
determinadas previamente. 
Una vez se determinan las necesidades del diseño, se establecen las limitaciones del mismo. Estas 
limitaciones, según Sinnott y Towler (2009), se pueden analizar bajo dos perspectivas: 
limitaciones externas (económicas, de seguridad, de recursos, leyes físicas, normas y códigos) y 
limitaciones gubernamentales; y las limitaciones internas, las cuales se asocian a la elección y 
condiciones del proceso, materiales, personal, tiempo y métodos. De acuerdo con los mismos 
autores, los procesos posibles son aquellos que cumplen todas las limitaciones externas y los 
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recomendados son aquellos que cumplen tanto las externas como las internas (Sinnott & Towler, 
2009). 
Conociendo las limitaciones del diseño, se esclarece el objetivo y los alcances de la simulación, los 
cuales se establecen de acuerdo al tipo de diseño, generalmente enmarcados en estos tres 
objetivos: modificar procesos existentes, ampliar capacidades y diseñar nuevos procesos (Jiménez 
Gutiérrez, 2003). Por tanto, según el objeto del diseño los alcances pueden variar 
significativamente. En algunos casos, el estudio ambiental, la integración y la optimización 
pueden hacer parte del alcance final de la simulación (Triana Carantón, 2010; Triana et al., 2011). 
Definir los índices de efectividad del diseño, se refiere a establecer el límite de rentabilidad bruta 
aceptado por el usuario que permita hacer viable el proceso de producción. Sin embargo, se 
pueden establecer parámetros comparables como el costo de producción con el precio del 
mercado, la reducción de emisiones y el ahorro energético del sistema, entre otros (Hill et al., 
2006; Triana et al., 2011).  
2.2.2 Etapa 2: Formulación del proceso 
La formulación de un proceso consiste en establecer una serie de relaciones para cada una de las 
unidades de proceso. Una unidad de proceso se considera como un elemento básico en el diseño 
de procesos secuenciales (referida generalmente a un equipo), dicha unidad consiste de una 
combinación de ecuaciones partiendo de las expresiones señaladas en la Tabla 2-2. 
Tabla 2-2. Ejemplo de expresiones matemáticas por unidad de proceso 
 Ejemplo de expresiones matemáticas  
Balance de materia por componente 𝜕𝜌𝐴𝑉
𝜕𝑡
= (𝜌𝐴𝑣𝐴𝑇)1 − (𝜌𝐴𝑣𝐴𝑇)2 + 𝑤𝐴 + 𝑟𝐴𝑉 𝐸𝑐 2.8 
Balance de energía 
𝜕(𝑈 + 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝)
𝜕𝑡 = 𝜌1𝑄1(𝑈1 + 𝐸𝑐1 + 𝐸𝑝1) − 𝜌2𝑄2(𝑈2
+ 𝐸𝑐2 + 𝐸𝑝2) + 𝐵 + 𝑞 −𝑊𝑇 
𝐸𝑐 2.9 








Ecuaciones de diseño 𝑁𝑢 =
ℎ𝐿
𝐾𝑓
     𝑦   𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝐷
𝜇 … 𝐸𝑐 2.11 
Relaciones termodinámicas y cinéticas 
𝑟𝐴 = 𝑘𝐶𝐴𝑎𝐶𝐵𝑏 …𝐶𝑍𝑧  
𝑑𝑈 = 𝑇𝑑𝑆 − 𝑃𝑑𝑉 




𝐷… .𝐴,𝑉, 𝑒𝑡𝑐 
𝐸𝑐 2.13 
Fuente: Elaboración propia 
Dónde: 
𝜌𝐴: Densidad del componente 𝐴 𝜗: Viscosidad cinemática del componente 
𝑉: Volumen 𝑥, 𝑦: Coordenadas del volumen de control  
𝑣: Velocidad de flujo 𝑁𝑢: Número adimensional de Nussel 
𝑡: Tiempo ℎ: Coeficiente de transferencia de calor 
𝐴𝑇: Área transversal 𝐿: Longitud 
𝑤𝐴: Flujo másico del componente 𝐴 a través de otras 
superficies. 
𝐾𝑓: Conductividad térmica 
𝑟𝐴: Velocidad de reacción del componente 𝐴 𝑅𝑒: Número de Reynolds 
𝑈: Energía interna  𝐷: Díametro 
𝐸𝑐: Energía cinética 𝑘: Constante de reacción 𝑘 = 𝑓(𝑇) 
𝐸𝑝: Energía potencial 𝐶𝐴𝑎: Concentración del componente 𝐴 elevado al 
coeficiente de acuerdo 𝑎 la ecuación química de reacción. 
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𝑄: Calor transferido al sistema por unidad de masa 𝑆: Entropía 
𝐵: Flujo de energía a través de otros límites 𝑃: Presión 
𝑞: Energía adicionada como calor 𝑇: Temperatura 
𝑊𝑇: Energía adicionada en forma de trabajo total  𝐻: Entalpia 
𝑢: Viscosidad dinámica del componente  
Las ecuaciones de balances de materia y energía y las ecuaciones de diseño de acuerdo al equipo 
y las relaciones termodinámicas, cinéticas y particulares, conforman un sistema algebraico no-
lineal definido por funciones de acuerdo a la expresión 2-14. Los métodos de solución del sistema 
de ecuaciones de los simuladores comerciales pueden ser del tipo: secuencial-modular y 
orientado a ecuaciones. El primero realiza los cálculos de unidad a unidad hasta lograr 
convergencia; el segundo, resuelve de forma simultánea todas las ecuaciones.  
𝑓(𝑋𝑖,𝑜,𝑋𝑓 ,𝑋𝑑 ,𝑋𝑝,𝑋𝑒) 𝐸𝑐 2.14 
Dónde: 
𝑋𝑖,𝑜: Variables de entrada o salida. 
𝑋𝑓: Variables que definen el estado termodinámico, temperatura, presión, concentración, etc. 
𝑋𝑑: Variable dependiente de la geometría, como volumen, área de intercambio de calor, etc. 
𝑋𝑝: Variables que definen propiedades físicas. 
𝑋𝑒: Variables referentes al estudio económico. 
Al ser definidos los resultados que se esperan obtener en el diseño, se determina el modelo del 
proceso de producción. Los esquemas de producción generalmente se establecen en tres zonas: 
pre-tratamiento, reacción y separación (ver Figura 2-4). En la formulación del modelo es 
necesario definir las variables que forman parte de cada una de las zonas, sus relaciones lógicas y 
sus dimensiones, basadas en las expresiones descritas en la tabla anterior. 
Figura 2-4.  Esquema de formulación general de procesos productivos 
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Fuente: Elaboración propia 
2.2.3 Etapa 3: Análisis y recolección de datos de entrada 
Teniendo en cuenta el paso anterior, se pueden definir con claridad los datos de entrada que se 
requieren para el modelo en cada una de las zonas y por cada una de las operaciones unitarias. 
Un esquema general de la recolección de datos de entrada se muestra en la Tabla 2-3. 
 
Tabla 2-3. Especificación de los datos de entrada al simulador comercial de procesos 





Unidades de pre-tratamiento 
Sustancias de pre-tratamiento 
Temperatura 
Presión 
Tiempo de residencia  






Sustancias de reacción 
Unidades de Separación 
Número de etapas 




Sustancias de separación 
Fuente: Elaboración propia. 
Cabe anotar que, para cada una de las operaciones unitarias, los datos de entrada corresponden 
a la composición de las sustancias a intervenir, condiciones termodinámicas y tiempos de 
residencia; en el caso de unidades de reacción, se debe especificar la cinética de reacción o los 
rendimientos de la misma. En las unidades de separación las relaciones de separación o 
porcentajes de pureza deseados. 
2.2.4 Etapa 4: Implementación de la simulación 
La implementación computacional es correspondiente a la interface del software seleccionado. 
Generalmente la interface está compuesta por una barra de título donde se nota el nombre del 
archivo, una barra de menú para acceder a las diferentes opciones del software, la barra de 
herramientas en donde se especifican las opciones más utilizadas de la barra de menú y una 
ventana donde se diagrama el proceso de producción utilizando las figuras que representan las 
posibles operaciones unitarias que intervienen en cada una de las zonas. Dentro de las figuras se 
deben especificar los datos de entrada para cada una y se deben relacionar unas a otras por 




Figura 2-5. Ejemplo de interface del simulador Aspen Plus 
Fuente: (Aspen, 2000) 
2.2.5 Etapa 5: Validación de resultados 
Una vez se realiza la simulación del proceso productivo se procede a  determinar su viabilidad 
económica. Esta actividad es primordial para los casos de producción de biocombustibles de 
segunda generación, o aquellos cuyas tecnologías o procesos no sean actualmente utilizadas en la 
industria y/o requieran un estudio de optimización y, por tanto, un estudio de viabilidad previa. 
Para el caso de la presente metodología, los costos asociados a la producción y los de 
emplazamiento, se pueden obtener con la ayuda de la herramienta de evaluación económica 
disponible en las herramientas computacionales antes mencionadas y deben ser calculados para 
cada una de las alternativas de localización teniendo en cuenta la variación en los costos de 
servicios, mano de obra y terrenos, entre otros.  
Para Hamilton Wilson y Pezo Paredes (2005), el proceso comienza a ser viable cuando cumple 
satisfactoriamente los requerimientos técnicos, legales, organizacionales, ambientales, 
financieros y de mercado. Una condición negativa en algunos de estos aspectos conllevará a 
replantear el proceso (Hamilton Wilson & Pezo Paredes, 2005). De este modo, si el resultado de la 
presente fase determina que el proceso no es viable, se deben revisar, en primera medida, los 
parámetros de entrada, el diseño del proceso y el esquema computarizado, con el fin de depurar 
posibles errores. Sin embargo, si el problema persiste, se debe evaluar una nueva configuración 
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de la cadena de abastecimiento y posiblemente una selección de tecnología diferente (bucle 4, 
Figura 2-1). Una vez se considera a decisión del usuario, que el proceso es viable, los costos fijos 
de producción y emplazamiento alimentan el modelo de optimización de la cadena de 
abastecimiento en la siguiente fase. 
2.2.6 Etapa 6: Análisis de sensibilidad del sistema 
Un análisis de sensibilidad del proceso simulado implica modificar ciertos parámetros de entrada 
y examinar los resultados debido a estos cambios, con el objetivo de determinar la configuración 
más adecuada de acuerdo a la cantidad de producto obtenido, los costos de proceso y/o los 
requerimientos energéticos. En algunos casos el estudio de sensibilidad requiere cambiar los 
valores de algunos parámetros y simular de nuevo, repitiendo esta acción un determinado 
número de veces hasta lograr un conjunto de valores de salida comparables y mejorados 
respecto al objetivo de diseño. Sin embargo, existen simuladores que realizan este procedimiento 
de manera automática para un determinado número de veces o en un horizonte de tiempo 
establecido. 
Los análisis de sensibilidad en simuladores comerciales evalúan el efecto de las variables 
principales de operación tales como: relaciones de flujo, variables termodinámicas, cinética de 
reacción, número de etapas en operaciones de separación, etc., sobre la composición del 
producto final y los costos de producción. En algunos casos se compara el efecto del cambio de 
dichas variables con los requerimientos energéticos del sistema, calculados con base en los datos 
de la simulación de la energía térmica requerida por los intercambiadores de calor, los 
rehervidores y las unidades relacionadas. 
2.3 Fase III: Modelación matemática de la cadena de 
abastecimiento 
Esta fase proporciona al decisor los principales aspectos a considerar para la modelación de 
cualquier cadena de suministro. De manera general, en esta fase se describen las consideraciones 
fundamentales en el momento de desarrollar modelos de optimización, vinculados esencialmente 
al diseño de cadenas de abastecimiento. La construcción del modelo de optimización implica, en 
primera medida, la definición de premisas del modelo, la definición de la función objetivo, 
restricciones de la cadena de suministro y el análisis de post-optimalidad. Cada una de las 
acciones para desarrollar la modelación se describen según la estructura de la cadena de 
abastecimiento que se indicó en la Figura 2-1 de la presente metodología.  
2.3.1 Etapa 1: Diseño de la cadena de abastecimiento 
El diseño y la formulación matemática de cualquier caso de estudio real, específicamente para la 
producción de biocombustibles, requieren de abstracción y conocimiento detallado del objeto 
práctico. Por lo general, resulta conveniente desarrollar una abstracción que conduzca a la 
representación gráfica de la realidad existente. De esta forma se resumen las características y 
relaciones fundamentales ente los elementos que componente el sistema; en este caso, el 
modelo de optimización deseado. Por lo tanto, en la presente fase se propone una 
representación aproximada, de los principales subsistemas logísticos implicados en una cadena 
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de suministro de biocombustibles. En la Figura 2-6 se presenta dicha representación aproximada. 
En la misma se aprecian las relaciones entre los subsistemas logísticos, así como algunos variables 
que deben ser consideradas en cualquier formulación matemática relacionada con la producción 
de biocombustibles. 
Figura 2-6. Diseño genérico de la cadena de abastecimiento 
 
Fuente: Elaboración propia 
El esquema general muestra inicialmente la necesidad de demanda de biocombustibles (𝐷𝑐𝑗𝑧) de 
un grupo de clientes geográficamente distribuidos. Dichas necesidades no siempre son conocidas 
con un alto grado de certeza, lo cual implica analizar qué comportamiento simula ésta 
componente en el tiempo. Suministrar las cantidades deseadas, en el tiempo correcto, implica 
mantener una flota de vehículos con apropiada capacidad de transportación, incurriendo en un 
costo de distribución y en algunos casos de almacenamiento intermedio de la producción 
demandada (𝐶𝑑𝑗𝑧).  La demanda de los clientes (𝑋𝑑𝑗𝑧) es suplida por un conjunto de plantas de 
producción (biocombustibles) las cuales presentan una capacidad (𝐶𝑃𝑗𝛼) limitada (debido a 
razones como: la tecnología, capacidad en el emplazamiento, limitaciones financieras, mano de 
obra, carencia de materia prima y otros insumos). La ubicación del conjunto de plantas resulta en 
la mayoría de los casos un problema complejo, además de que su localización implica 
significativas erogaciones fijas (𝐶𝑓𝑗𝛼) y otros gastos operacionales (𝐺𝑜𝑗𝛼), los cuales dependen del 
lugar de ubicación (𝛼) y fenómenos combinatoriales resultados del flujo de materiales en la 
cadena de suministro. La decisión final de localizar o no, dentro de un conjunto de alternativas de 
ubicación, se designa con la variable binaria 𝑌𝑖𝛼. 
Las plantas de procesamiento de biocombustibles son suministradas por diversas fuentes de 
abastecimiento tanto de materias primas naturales (𝑁𝑠𝑖𝑗; aceite de palma, caña de azúcar), 
residuos agroindustriales (zoca, cáscaras, pajarilla de arroz) y otros insumos para la obtención de 
biocombustibles (𝑁𝑠𝑖𝑞; metanol, etanol, catalizadores). De igual modo que en la distribución, 
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contar con estos elementos para la producción, en las cantidades adecuadas (𝑋𝐴𝑖𝑗) y en el 
momento adecuado, genera desembolsos operativos en mantener una flota de vehículos para las 
actividades de aprovisionamiento. Los vehículos encargados del aprovisionamiento parten de un 
conjunto de fuentes de suministro, dispersas geográficamente y en algunos casos con capacidad 
de suministro aleatoria, las cuales proveen a las posibles plantas de producción con todos los 
elementos necesarios para la obtención del biocombustible deseado y con un costo de 
abastecimiento promedio (𝐶𝐴𝑖𝑗). 
2.3.2 Etapa 2: Construcción del modelo de optimización y selección de la 
región de macro localización. 
Los principales pasos a tener en cuenta para la construcción del modelo de optimización son 
descritos en la presente etapa. Simultáneamente, una fundamentación teórica y la 
implementación de cada paso para el esquema general propuesto en la Figura 2-2, integran la 
construcción del modelo genérico de optimización para la cadena de biocombustibles.  
Paso 1: Definición de las premisas en el modelo 
Las premisas de un modelo de optimización son aquellas condiciones preliminares que deben ser 
cumplidas con la finalidad de alcanzar los objetivos deseados en la formulación de dicho modelo. 
El incumplimiento de estas condiciones generales puede conducir a dos errores clásicos de 
formulación matemática: representación errónea de la realidad decisional y/o incongruencias 
entre solución del modelo ─ solución factible en el contexto real. Un adecuado análisis de las 
condiciones preliminares, además de evitar los errores descritos anteriormente, es llevado a cabo 
si se considera tanto el alcance del modelo de optimización, así como, el conjunto de soluciones 
factibles iniciales consideradas para el modelo. 
Alcance: este es un aspecto muy importante a definir dentro de las premisas de un modelo, ya 
que sugiere el inicio y el final del sistema, en este caso la cadena de suministro de 
biocombustibles. A partir de la definición inicio ─ final (Scope), son identificadas las componentes, 
variables y parámetros que estarán en los siguientes pasos de la construcción modelo.  
En particular, para la cadena de suministro objeto de estudio, según la Figura 2-2, un modelo 
clásico de optimización comienza con la identificación de necesidades de los clientes potenciales 
(consumidores de biocombustible) y culmina con la definición de todos los proveedores, de 
aquellas componentes (materias primas, residuos agroindustriales e insumos) necesarias en el 
proceso de producción del biocombustible. Otro tipo de alcance a definir muy en particular para 
este tipo de cadenas de suministro está dado en considerar sus entradas y salidas en 
dependencia de otro tipo de mercado o la interacción con otras cadenas. La razón fundamental 
de este análisis recae en la importancia de los biocombustibles y de los subproductos generados 
en el proceso de producción (ej. glicerina), como suministro especial de otras cadenas; además 
porque las fuentes de abastecimiento naturales son altamente demandas por otras cadenas de 
suministro de gran impacto social (cadenas de alimentos para el consumo humano). 
Análisis preliminar de soluciones factibles: La definición de soluciones un grupo inicial de 
soluciones factible permite reducir las incongruencias futuras que pueden existir entre la solución 
final y una solución lógica y pertinente para el problema real que sea abordado. Si en la creación 
de un espacio de solución inicial, el cual constituye el conjunto de partida para la solución de un 
problema, son consideradas soluciones no factibles desde el punto de vista práctico, estas 
pudieran quedar como soluciones finales y por ende demeritan la utilidad de la herramienta. Es 
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por ello, que es necesario un proceso de depuración de ese conjunto de soluciones iniciales, 
garantizando así, desde el inicio, la efectividad del modelo. 
En este paso deben de ser considerados los factores críticos resultantes de la Fase I, los cuales 
constituyen una guía de trabajo (multivariada) para la definición de ese conjunto de soluciones 
iniciales en la construcción del modelo. 
Paso 2: Definición de variables de decisión   
Las variables de decisión, tal y como su nombre lo indican, constituyen el núcleo de referencia 
para la toma de decisiones en cualquier proceso de optimización. Su definición no es trivial para 
muchos problemas y en ocasiones la mayor parte del tiempo relativo a la construcción del 
modelo es dedicado a este paso. Por tales razones, resulta conveniente considerar algunos 
aspectos generales (ver Figura 2-7) en la elaboración del modelo. 
Figura 2-7. Esquema para la definición de variables de decisión 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Siguiendo los aspectos generales de la Figura 2-7, puede ser identificado un grupo de variables 
para el modelo genérico de optimización (cadena de biocombustibles). De acuerdo con los tres 
subsistemas logísticos, según la cadena de suministro ilustrada en la Figura 2-6, se deben 
considerar, para la optimización de las cadenas de biocombustibles, las variables descritas en la 
Tabla 2-4.  
  




Aspectos a definir 
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Tabla 2-4. Variables típicas en la optimización de cadenas agroindustriales 
Subsistemas Var. Concepto Dimensión Ámbito temporal 
Distribución 
𝑋𝑑𝑗𝑧  Cantidad a distribuir Masa (T) y/o Volumen 
(l) 
Por año, mes, día 
Parámetros asociados: 
Demanda de los clientes (𝐷𝑐𝑧) dado en litros (l) y/o toneladas (T) 
Costo de distribución (𝐶𝑑𝑗𝑧) dado en 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑚𝑜𝑛𝑒𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠/𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 
Producción 
𝑌𝑗𝛼 Ubicación de la planta Dicotómica Años, quinquenios, décadas 
Parámetros asociados: 
Capacidad de producción (𝐶𝑝𝑗), dado en volumen (l) y/o masa (T) 
Costo fijo de producción (𝐶𝑓𝑗) dado en  𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑚𝑜𝑛𝑒𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠/𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
Gastos de operación (𝐺𝑜𝑗) dado en 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑚𝑜𝑛𝑒𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠/𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜 
Abastecimiento 
𝑋𝐴𝑖𝑗 Cantidad a suministrar Masa (T) y/o Volumen 
(l) 
Por año, mes, día 
Parámetros asociados: 
Nivel de suministro (𝑁𝑠𝑖), dado en litros (l) y/o toneladas (T) 
Costo de abastecimiento (𝐶𝑑𝑖𝑗) dado en  𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑚𝑜𝑛𝑒𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠/𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 
Fuente: Elaboración propia. 
Una mirada reflexiva a la Tabla 2-4 permite distinguir la heterogeneidad presente en las variables 
de decisión. Solamente definiendo una variable de decisión por su sistema logístico se puede 
apreciar que los dominios numéricos en dichas variables no son similares, específicamente 
aquella variable de decisión relativa a la ubicación de una planta en un determinado lugar. Este 
aspecto introduce mayor complejidad en los siguientes pasos del modelo, además de la definición 
de los posibles algoritmos para la solución del modelo de optimización. 
Paso 3: Establecimiento de la función(s) objetivo 
La función objetivo en un modelo de optimización es, o son aquellas expresiones matemáticas 
que guían el proceso de búsqueda dentro del espacio de posibles soluciones factibles. Establecer 
este tipo de expresión resulta una acción muy dependiente de los propósitos del estudio. Sin 
embargo, existe un conjunto clásico de funciones objetivos a formular dentro de una cadena de 
suministro, por lo general, estos objetivos presentan naturaleza puramente económica. Para el 
caso particular de las cadenas de biocombustible pueden ser formulados objetivos con mayor 
tendencia a lo ecológico-social, debido al impacto que estas tienen en la reducción de gases 
contaminantes a la atmósfera. Es por ello que en este paso, se plantean marcos generales de 
construcción para posibles funciones objetivos en el modelo de optimización (ver Figura 2-8). 
Figura 2-8. Funciones objetivo clásicas en problemas de optimización. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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La Figura 2-8 muestra el enfoque multiobjetivo que pudieran tener aquellos modelos de 
optimización planteados para este tipo de cadenas de suministro. En el caso de la función 
objetivo (1) se indican una familia de funciones objetivos, relacionadas con minimizar todos los 
costos incurridos en la cadena y maximizar los posibles ingresos, tanto de un producto terminado, 
como otros residuos generados que pudieran ser reutilizados en otras cadenas de suministro. En 
el segundo caso (2), se pretende minimizar el impacto generado al medio ambiente, maximizando 
el beneficio neto ambiental, traducido en la diferencia entre los gases no generados, mayor 
producción de biodiesel (menor consumo de combustible fósil) y los gases generados dentro de la 
cadena. La tercera familia de funciones objetivos (3), implica considerar todos los posibles riesgos 
de la cadena. 
Paso 4: Restricciones del modelo 
Las restricciones en un modelo de optimización son aquellas limitaciones que atenúan el logro de 
los objetivos debido a cantidades limitadas de mano de obra, materiales y recursos financieros. 
En las cadenas de suministro existe otro grupo de restricciones muy vinculadas con las políticas 
de abastecimiento, producción y distribución. Un ejemplo de ello puede ser que un conjunto de 
suministradores solo pueda proveer a una planta de producción única y de igual forma esa planta 
solo pueda distribuir a un cliente en especial. Para el caso de las cadenas biocombustibles existen 
restricciones muy vinculadas con procesos de transformación química (reacción de esterificación 
y fermentación), lo cual conlleva a un análisis técnico de estos procesos. Dentro del grupo de 
restricciones más comunes en este tipo de cadenas se encuentra: 
Restricciones de distribución: Definen el cumplimiento de la demanda (ver expresión 15) 
reportada por los clientes, así como, cual es la disciplina de transportación (ver expresión 16 y 17)  
hasta ellos. 
 









= 𝐶𝑝𝑗𝛼,   ∀𝑧 = 1,2, … ,𝑝;   ∀𝛼 = 1,2, … ,𝑤 
𝐸𝑐 2.17 
Restricciones de procesamiento y emplazamiento: Expresan el rendimiento del proceso de 
producción según el tipo de biocombustible (según expresión 18), además de las posibles 
combinaciones de ubicación (considerar expresiones 19 y 20) de acuerdo a un espacio geográfico 
determinado (en particular para la creación de este conjunto de áreas factibles deben ser 
considerados los factores definidos en la Fase I). 
 








= 1,   ∀𝛼 = 1,2, … ,𝑤 𝐸𝑐 2.20 
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Restricciones de abastecimiento: Definen el flujo de materiales desde la fuente de origen de 
suministro hasta la planta de producción, de manera que como mínimo se garantice cumplir 









= 𝑁𝑠𝑖 ,    ∀𝑗 = 1,2, … ,𝑚 
𝐸𝑐 2.22 
𝑁𝑠𝑖 ≥ 𝐶𝑝𝑗𝛼 𝐸𝑐 2.23 
Paso 5: Análisis de post-optimalidad en las decisiones 
Las decisiones de optimización dentro de la cadena de suministro, muestran gran heterogeneidad 
respecto a su jerarquía y alcance. En las cadenas se tratan de optimizar decisiones operativas 
como el flujo de materiales a seguir en un día, hasta en dónde ubicar una instalación que 
permanecerá en un espacio geográfico determinado por largos periodos de tiempo. La 
combinación de todas estas decisiones, en un modelo de optimización único, conduce a analizar 
que variabilidad pudiera presentar la función objetivo definido respecto a cambios inminentes 
que pueden tener lugar en un horizonte de tiempo. Máxime si el modelo de optimización implica 
decisiones las cuales se analizará su efectividad para largos periodos de tiempo (ejemplo decisión 
de localización analizadas en más de un año). 
El fenómeno descrito anteriormente, se denomina análisis posterior a la optimización (post-
optimización) y en esencia queda resumido en los aspectos que muestra la Figura 2-9. Para este 
tipo de análisis los decisores deben recurrir a disímiles herramientas de la Investigación de 
Operaciones y la Estadística Matemática, fundamentalmente vinculado con las temáticas de 
ajuste estadístico de las componentes del modelo en el tiempo y herramientas de predicción 
basadas en dicho ajuste. 
Figura 2-9. Parámetros que pueden ser considerados en el análisis de post-optimalidad. 
 
Fuente: elaboración propia 
La presente fase culmina con el análisis del beneficio, según la solución inicial del modelo y su 
post-optimalidad. Este beneficio debe ser comparado con un beneficio esperado, el cual es 
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definido por el usuario del modelo. Al resultar inferior dicho beneficio real respecto al beneficio 
esperado, debe hacerse una reevaluación tanto de los parámetros ingresados al modelo y su 
construcción, así como, todos aquellos factores iniciales y la configuración de la cadena de 
suministro analizada en la primera fase. En caso de que el beneficio supere o iguale el valor 
esperado por el usuario se precede a la decisión final, la cual es objeto de estudio en la fase 
siguiente. 
2.4 Fase IV: Decisión y selección final del área de micro 
localización 
Las decisiones finales sobre la cadena de suministro de biocombustibles son abordadas en la 
presente fase. Las fases anteriores sugieren al decisor varios factores cuantitativos; sin embargo, 
esta fase complementa la decisión con otros factores cualitativos de igual importancia a nivel 
regional. Por ello, se comienza con la segmentación de áreas o conjunto de alternativas dentro de 
la región o regiones aportadas por el modelo de optimización. Una vez definidas estas regiones 
(óptimas para la ubicación según el modelo) un grupo de expertos desarrolla la evaluación de 
aquellos factores cualitativos definidos en la Fase I, para posteriormente llevar a cabo un análisis 
multicriterial, del cual serán obtenidas las decisiones finales sobre la cadena de biocombustibles.   
2.4.1 Etapa 1: Selección de áreas dentro de la región de localización 
Partiendo del conjunto de factores identificados como los más importantes dentro del grupo de 
factores cualitativos (jerarquización en la Fase I), se procede a determinar un conjunto de áreas 
específicas de localización dentro de la región previamente seleccionada por el modelo de 
optimización (ver Figura 2-10) en la fase anterior.  
Figura 2-10. Identificación del conjunto de áreas dentro de la alternativa de localización 
óptima 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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La creación de este nuevo espacio de solución sugiere la selección de áreas factibles, dicha 
selección puede llevarse a cabo considerando los siguientes aspectos: 
• Situación geográfica. 
• Variabilidad del factor más influyente (factores críticos). 
• Variabilidad conjunta de más de un factor influyente. 
La determinación de las posibles áreas en un ejercicio flexible, multifactorial y que en ocasiones 
puede ser reconsiderado debido a los resultados de la presente fase.  
2.4.2 Etapa 2: Evaluación de las áreas mediante análisis multifactorial 
A través de un análisis multifactorial aplicado en las nuevas áreas de estudio, sobre la base de los 
factores cualitativos determinados en la Fase I, se propone determinar y seleccionar el área final 
de localización. En la presente etapa se busca evaluar la importancia relativa de los factores y a 
través de la determinación del índice de localización realizar un seguimiento a la decisión final. 
 
Paso 1: Evaluación de los factores cualitativos en las áreas factibles de localización 
A partir de la lista de factores cualitativos ya definidas en la Fase I, en el presente paso, los 
expertos deben calificar la importancia relativa de cada uno de los factores, orientados a las áreas 
factibles de estudio. De igual manera que la definida en el inicio de la metodología (paso 2 - etapa 
2 de la Fase 1), la misma cantidad de expertos aportará una calificación de jerarquía (𝑊𝑓𝑒,𝛽), para 
cada una de las nuevas áreas de localización evaluadas. 
La evaluación cualitativa en las áreas factibles de localización comienza con el diseño de las 
escalas de valoración para cada factor seleccionado en la etapa de jerarquización. Por otro lado, 
la calificación de cada uno de los factores (Cβf) dada por los expertos según el área posible de 
localización (𝛽) puede ser tabulada como se muestra en la Tabla 2-5. Para desarrollar la 
calificación se puede proponer una escala Likert (Likert, 1932), la cual varía desde 1 a 5, donde 1 
significa que el experto evalúa totalmente desfavorable el factor para un área de localización 
determinada. Por el contrario 5 indica que el experto evalúa altamente favorable el factor para el 
área de ubicación analizada. 
Tabla 2-5. Formato general para calificación de factores 
Calificación 
Áreas - Factores 
Factores 











β = 1 C11   C14   … C1f+h 
β = 2        
β = 3 C31     C36  
… β
= l 
  Ch3    Cβf 
 W�1 W�2 W�3 W�4 W�5 W�6 W�h 
Fuente: elaboración propia. 
Sin embargo, existen otras técnicas para jerarquizar y a la vez calificar la lista de factores 
cualitativos en las áreas finales de localización. Como un aporte a la presente tesis se propone el 
uso conjugado del método AHP (el cual tiene en cuenta una escala de valoración a partir de 9 
puntos) y la programación por metas (Goal Programming, GP), la agrupación de este tipo de 
técnicas permite minimizar las desviaciones máximas y mínimas que se introducen entre las 
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diferentes opiniones los expertos, encontrándose un mayor margen de confiablidad en la 
evaluación de los factores (Duarte Castillo et al.2013). El modelo matemático propuesto es el 
siguiente: 
Función objetivo  








wf(x) + nfe-pfe = Ffe 𝐸𝑐 2.25 
(1 − 𝜆) ∗ (𝑛𝑓𝑒+𝑝𝑓𝑒) ≤ 𝐷 𝐸𝑐 2.26 
𝑛𝑓𝑒+𝑝𝑓𝑒 = 𝐷𝑓(𝑒) 𝐸𝑐 2.27 
𝑛𝑓𝑒 ≥ 0 𝐸𝑐 2.28 
𝑝𝑓𝑒 ≥ 0 𝐸𝑐 2.29 
En donde: 
𝜆: Factor de fluctuación (0 ≤ 𝜆 ≤ 1) 
𝐷: Desviación máxima a minimizar 
𝐷𝑓𝑒: Desviación máxima a minimizar de cada factor 𝑓a partir de la evaluación de los expertos 𝑒. 
𝑤𝑖: Función objetivo lineal, peso de cada factor evaluado. 
𝐹𝑓,𝑒: Valores de los factores 𝑓 a partir de la evaluación de los expertos 𝑒. 
𝑛𝑓𝑒 𝑦  𝑝𝑓𝑒: Desviaciones positivas y negativas respecto a los valores objetivos de 𝐹𝑖,𝑗 
∴ 𝑓 = 1,2,3 …ℎ  Número de factores. 
∴ 𝑒 = 1,2,3 …𝑛  Número de expertos. 
El proceso de unificación de la calificación realizada por los expertos a cada factor (cálculo de 𝑤𝑓) 
puede ser llevado a cabo de acuerdo con la descripción anterior, sin embargo, se pueden emplear 
técnicas más sencillas como el cálculo de la mediana como medida de tendencia central para 
unificar los criterios de los expertos acerca de la calificación (Cβf = median(Cβf,E1 : Cβf,Ek)) para 
cada uno de los factores según el área de ubicación.  
Paso 2: Determinación de índice final de localización 
Finalmente el valor del índice de localización (ILβ, ecuación 30) permite decidir en qué área 
específica debe ser ubicada la instalación para producir biocombustibles. El valor más alto del 
índice de localización indica el área más factible de ubicación. Con el cálculo de este índice se 
obtiene una decisión más integral; es decir, el modelo de optimización de la fase anterior define 
con los factores cuantitativos en qué región ubicar y el índice de localización define, según los 
factores cualitativos, la mejor área dentro de la región mencionada.  
ILβ = � Cβf ∗ 𝑤𝑓
h
f=1
      ∀ β = 1,2,3, … , z 𝐸𝑐 2.30 
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Paso 3: Seguimiento de la decisión final 
Posterior al cálculo del índice de localización para todas las áreas definidas pudieran darse el caso 
que dichos índices no presente diferencias significativas en su valor numérico. Este suceso crea 
cierta incertidumbre para los usuarios de la metodología, lo cual es poco favorable para la toma 
de decisiones. Es por ello que resultaría conveniente volver a analizar el proceso de definición de 
áreas, ya que la definición inicial de estas pudo conducir a que los expertos las calificaran de 
manera muy similar por la poca heterogeneidad entre ellas (las áreas delimitadas pueden resultar 
muy similares de acuerdo con los factores cualitativos).  
A partir de la nueva definición de áreas, mucho más excluyentes entre ellas según los factores 
cualitativos, pueden ser replanteados los pasos 2 y 3 de la presente etapa en función de este 
nuevo resultado. 
2.5 Conclusiones parciales  
1. A través de una metodología que integra el diseño del sistema productivo y el diseño de la 
red de abastecimiento, se alcanza un análisis concurrente de las decisiones estratégicas de 
capacidad, proceso y localización de manera simultánea, permitiendo establecer una 
configuración productiva que optimiza la ubicación de la planta con respecto a  proveedores y 
clientes. En este sentido, la localización se convierte en una decisión que equilibra los costos 
de operación y logísticos (derivados de las operaciones de abastecimiento y de distribución), 
así como, las implicaciones sociales y ambientales que esta conlleve. 
2. La metodología integral de 4 fases que se propone, permite de manera particular la toma de 
decisión sobre localización de una planta de producción de biocombustibles, a partir de un 
proceso sistemático e integral, bajo un enfoque de cadena de abastecimiento que abarca la 
localización de plantas bajo las perspectivas macro (Fase III) y micro (Fase IV).  
3. Esta metodología puede utilizarse para cualquier tipo de biocombustibles, materia prima y 
considera el análisis de múltiples niveles de la cadena, productos y periodos de tiempo. De 
igual manera, dicha metodología apunta a la solución del problema científico incorporando 
no solo un modelo matemático de optimización sino un proceso sistemático e integral.  
4. El estudio de factores en la fase inicial y final de la metodología permite realizar un análisis 
más coherente de las alternativas de localización tanto a nivel macro (regiones) como micro 
(áreas), acercándose a la realidad empresarial y al contexto nacional. De igual manera, la 
metodología permite determinar los factores preponderantes en la localización de plantas de 
biocombustibles identificados a través de métodos de expertos y técnicas multicriterio. 
5. A diferencia de otros modelos de localización, la metodología implica que los datos de costos 
fijos y variables de la planta sean previamente calculados en la fase de simulación del proceso 
productivo. Esto permite integrar las decisiones estratégicas sobre capacidad y proceso junto 
con la de localización mejorando la precisión de la decisión final. De esta manera se logra una 
decisión más robusta que se alinea adecuadamente con los conceptos existentes en el diseño 
de sistemas productivos. 
6. Por su parte el modelo matemático que entraña la Fase III de la metodología, toma en 
consideración la complejidad implícita en la cadena de abastecimiento y, por tanto, la 
afectación de múltiples variables de tipo cuantitativo en la decisión de localización. Dicha 
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decisión permite una primera aproximación a la solución del problema al identificar una 
macro localización. 
7. Finalmente, la forma en que se desarrolla la integración de las diferentes fases de la 
metodología brinda la posibilidad de determinar una región a nivel de micro localización 
en la Fase IV, considerando factores cualitativos de tipo social así como otros que puedan 
incidir sobre la decisión, lo cual conlleva a que el modelado se pueda acercar mejor al 
contexto real de estudio. 
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3 Capítulo 3. Aplicación de la metodología integral 
para la localización de instalaciones de 
producción de biocombustibles 
De acuerdo con la propuesta de la metodología diseñada en el Capítulo II, orientado a 
mejorar la efectividad en la toma de decisión sobre localización de plantas de 
biocombustibles, el presente capítulo, tiene como objetivo fundamental el de aplicar tal 
metodología con mira a demostrar la hipótesis general planteada en esta investigación.  
El país se ha posicionado, en los últimos años, como el segundo productor de bioetanol y el 
cuarto de biodiesel en el Continente Americano (Fedebiocombustibles, 2014), además su alta 
biodiversidad le permite ocupar el primer lugar como productor de aceite de palma en 
América y el cuarto en el mundo (Fedepalma, 2014), así como, el tercer mayor productor 
mundial de café, detrás de Brasil y Vietnam (Federación nacional de cafeteros, 2014). Por lo 
tanto, considerando las ventajas competitivas en materia prima que tiene el país, en ambos 
casos, se seleccionaron dos problemas de estudio: el primero enfocado a la producción de 
bioetanol de segunda generación, aprovechando los residuos como la zoca en la producción 
de café y el segundo a la obtención de biodiesel de primera generación a partir de Palma. 
Las consideraciones fundamentales tenidas en cuenta para el desarrollo de la metodología son los 
siguientes: 
• El país se divide de acuerdo a las regiones geopolíticas existentes (departamentos). 
• Para el caso de estudio del biodiesel, el precio del aceite se considera invariable ante 
cualquier posible cambio que pudiera generar el mercado. En este sentido hay que 
considerar que el precio del aceite para consumo humano puede ser afectado por su uso 
en la fabricación de biocombustibles.  
• El modelo asume que, una vez satisfecha la demanda interna, el resto se exporta. 
• Se asumen las mezclas (diésel + biodiesel y gasolina + etanol) reglamentadas por el 
Gobierno colombiano en los diferentes periodos evaluados (Conpes-3510, 2008; 
Ministerio de Minas y Energía, 2014). 
• Los costos de transporte suponen un costo promedio hacia el municipio capital en cada 
una de las regiones de acuerdo a las tarifas nacionales (DANE, 2013). 
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3.1 Fase I: Selección de factores 
La presente fase de la metodología integral, descrita en el capítulo anterior (Figura 2-1), está 
compuesta por dos etapas: la primera concerniente a la identificación de la estructura general de 
la cadena de suministro y la segunda a la determinación de las posibles regiones de localización. 
Estas etapas fueron desarrolladas para el caso del biodiesel a partir de aceite de palma y el 
bioetanol a partir de zoca de café (Coffe Cut Stem, CCS). A pesar de que los casos de estudio se 
refieren a diferentes tipos de proceso, fuentes de materia prima y producto final (ver Figura 3-1), 
la etapa de identificación de la cadena de abastecimiento guarda una estrecha relación en la 
estructura general de sus eslabones como se describió en el Capítulo I (Figura 1-7). Por lo tanto, el 
análisis de cada uno de sus eslabones será diferenciado en los casos en que sea necesario. 
3.1.1 Etapa 1: Identificación de la estructura de la cadena de suministro 
Para identificar la estructura general de la cadena de suministro se analizaron: la red de 
distribución, el proceso de producción y la red de suministro (ver Figura 3-1).   
Figura 3-1. Descripción de la estructura de la cadena de producción de biocombustibles 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Paso 1. Identificación de la red de distribución 
Para identificar la red de distribución, se partió del supuesto de que la demanda de 
biocombustibles es igual a la demanda de combustible fósil por un porcentaje de mezcla 
estipulado por la legislación. La forma de cálculo se detalla en el Anexo 2. 
75 
 
Al partir del consumo de combustibles fósiles (𝐷𝐶𝐹𝑑,𝑡) (Anexo 2), la participación de las 
estaciones de servicio (𝑃𝑃𝐸𝑆) (Anexo 3) y los porcentajes de implementación de las mezclas con 
biocombustibles (𝑃𝐼𝑑,𝑡) por departamento (Anexo 3 y 4) se estima la demanda de 
biocombustibles (𝐷𝐵𝐶𝑑,𝑡) (Anexo 4 y 5). Los datos de entrada para dichos parámetros 
corresponden a los reportes de Fedebiocombustibles entre los años 2008 y 2013 y Fendipetróleo 
(2014). La forma de cálculo se muestra en las ecuaciones 3-1, 3-2 y 3-3. 
𝐷𝐵𝐶𝑑,𝑡 = 𝐶𝐶𝐹𝑑,𝑡 ∗ 𝑃𝐼𝑑,𝑡,     ∀𝑡,𝑑 Ec.  3-1 
𝐶𝐶𝐹𝑑,𝑡 = 𝑃𝑃𝐸𝑆𝑑,𝑡 ∗ 𝐶𝐶𝐹,     ∀𝑡,𝑑 Ec.  3-2 
�𝐶𝐶𝐹𝑑,𝑡
𝑑=1
= 𝐶𝐶𝐹𝑡 ,     ∀𝑡 Ec.  3-3 
 
Dónde: 
𝐷𝐵𝐶𝑑,𝑡:  Demanda de biocombustibles por departamento 𝑑 en el periodo de tiempo 𝑡 
(t/año). 
𝐶𝐶𝐹𝑑,𝑡:  Consumo de combustibles fósiles por departamento 𝑑 en el periodo de tiempo 𝑡 (t/año). 
𝑃𝐼𝑑,𝑡:  Porcentaje de mezcla de biocombustibles y combustibles fósiles por departamento 𝑑 en 
el periodo de tiempo 𝑡 (%). 
𝑃𝑃𝐸𝑆𝑑,𝑡:  Porcentaje de participación de las estaciones de servicio por departamento 𝑑 en 
el periodo de tiempo 𝑡 (%). 
𝐶𝐶𝐹𝑡:  Consumo nacional de combustible fósil en el periodo de tiempo 𝑡 (t). 
Considerando lo anterior, y como no es conocido el consumo para años posteriores al 2009, se 
predice el comportamiento de la demanda de gasolina y diésel a través de una proyección en un 
periodo de tiempo de 10 años. Para estimar el comportamiento dinámico de los parámetros en 
general, se hizo uso el módulo de pronóstico del software WINQSB versión 2.0. El uso de la 
herramienta permitió determinar el método con menor desviación media absoluta (MAD), entre 
los disponibles en el software3. 
Partiendo del porcentaje de mezcla actual alcanzada en el país por departamentos (Anexo 5), de 
acuerdo a la Legislación Colombiana (Ministerio de Minas y Energía, 2014), así como las 
estadísticas reportadas por Fedebiocombustibles en años anteriores (Fedebiocombustibles, 2014; 
Mesa, 2009); se estimó el porcentaje de mezcla anual por departamento entre los años 2008 y 
2013. Considerando los porcentajes de mezcla y el consumo de combustible fósil, se calcularon 
las demandas de biocombustible (t/año) por departamento (Anexos 6 y 7). La proyección y 
predicción de la demanda de los biocombustibles se complementa para un horizonte de tiempo 
de 10 años más (2014-2023), de acuerdo con los porcentajes de mezcla estimados por el gobierno 
nacional reportados por el Ministerio de Minas y Energía  (2014) (ver Anexos 8 y 9). 
                                                          
 
3Simple average (SA), moving average (MA), Weighted moving average (WMA), moving average with linear trend 
(MAT), single exponential smoothing (SES), single exponential smoothing with treed (SEST), double exponential 
smoothing (DES), double exponential smoothing with trend (DEST), adaptive exponential smoothing (AES), linear 
regression with time (LR), holt-winters additive algorithm (HWA), holt-winters multiplicative algorithm (HWA). 
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La proyección del mercado se concluye al establecer el comportamiento de los precios de los 
combustibles fósiles y los biocombustibles. Dichos precios forman parte de una política interna 
nacional, la cual es establecida por el Ministerio de Minas y Energías. En esta se busca reconocer 
los costos de oportunidad de los productos complementarios, los usos alternativos de las 
materias primas y los costos eficientes de su transformación (CONPES 3510, 2008; Ministerio de 
Minas y Energía, 2013-2014). Después de analizar dicha política se concluye que el precio de 
venta del biocombustible mezclado, reportado por Fendipetroleo (2014) y García Romero (2012) 
incluye el precio de compra del combustible fósil usado durante el proceso de mezcla. Para 
analizar la tendencia que hasta el presente año han tenido los precios, se estableció el mejor 
método para su predicción; los resultados en ambos casos se indican en el Anexo y 9. 
Por otro lado, en Colombia se puede observar que la tendencia del parque automotor de carga se 
concentra en vehículos de dos ejes, con una participación del 81,5%, frente a un 11,2% para los 
de tres ejes con semirremolque (Ministerio de Transporte de Colombia, 2011). Por lo tanto para 
el análisis del costo de distribución, se tuvo en cuenta el comportamiento de los costos de 
transporte para este tipo de vehículo.  
Un estudio realizado por el DANE (2010) permite determinar el índice de Costos del Transporte 
de Carga por Carretera – 𝐼𝐶𝑇𝐶-. Este índice parte de un estudio estadístico como resultado de 
una investigación, al sector transporte, realizada por el DANE en el marco del CONPES 3489 del 
2007. El 𝐼𝐶𝑇𝐶 permite “…medir la variación porcentual promedio de precios de un conjunto 
representativo de bienes y servicios necesarios, para garantizar la movilización de un vehículo 
prestador del servicio del transporte de carga por carretera en el país, a lo largo del tiempo…” 
(DANE, 2010). A partir del porcentaje de variación anual del 𝐼𝐶𝑇𝐶 (𝑉𝑡), se puede calcular el 𝐼𝐶𝑇𝐶𝑡 




+ 1� ∗ 𝐼𝐶𝑇𝐶𝑡−1 
Ec.  3-4 
 
Teniendo en cuenta los datos suministrados por el DANE (2013a) del (𝑉𝑡), para los años 2009, 
2010, 2011 y 2012 (ver Tabla A5-1), sobre las ponderaciones de las variaciones en los índices 
totales del transporte de carga, en camiones de dos ejes (DANE, 2013b), se calcula el 𝐼𝐶𝑇𝐶𝑡 en 
dichos periodos de tiempo. De acuerdo a los cálculos estimados por el DANE, se debe considerar 
que el año base es el 2008, en cuyo caso el 𝐼𝐶𝑇𝐶 es igual a 100.  
Para los años posteriores al 2013 y hasta el 2020, se predice el comportamiento dinámico de la 
variable 𝑉𝑡 haciendo uso del software WINQSB versión 2.0 utilizando el método con menor 
(MAD), entre los disponibles en el software. 
Luego de predecir el comportamiento de la variable 𝑉𝑡 se calculan los 𝐼𝐶𝑇𝐶𝑡 a partir de la 
Ecuación 3-5. Finalmente los costos de transporte relativos entre departamentos 𝐶𝑇𝑡, en el 
periodo de tiempo 𝑡, se determinan a partir de la Ecuación A5-2. Seguidamente, en la Tabla 3-1 
aparecen las estimaciones (a nivel nacional) del 𝑉𝑡 y del 𝐼𝐶𝑇𝐶𝑡, desde el 2013 hasta el 2020, 
tomando como base los años anteriores reportados por (Proexport, 2010). El Anexo 11 muestra 
una extensión del cálculo de costo de transporte para todos los departamentos del país en el año 
base (2008).  








Tabla 3-1. Predicción de los parámetros para calcular el costo de transporte 
 2008 2009 2010 2011 2012 2013* 2014* 2015* 2016* 2017* 2018* 2019* 2020* 
𝑉𝑡 BASE -1,68 4,91 5,34 2,80 6,31 7,70 9,08 10,47 11,86 13,25 14,63 16,02 
𝐼𝐶𝑇𝐶𝑡 100 98,32 103,15 108,66 111,70 118,75 127,89 139,50 154,11 172,38 195,22 223,78 259,63 
*Datos calculados. Menor desviación media absoluta MAD=2,28, Método LR 
Fuente: Elaborada a partir de datos del DANE (2013a). 
Finalmente se consideró para esta etapa, el impacto ambiental de acuerdo a la relevancia y 
preocupación mundial frente a las Emisiones de Gases de Invernadero (GHE) (Barbosa-Pavea, 
2012). Principalmente, las emisiones ocasionadas en esta etapa están relacionadas con el 
transporte del biocombustible, asociado al tipo de vehículo utilizado y los kilómetros recorridos 
(Zamboni et al., 2009). De acuerdo con las características de transportación en Colombia, para 
determinar los factores globales de emisiones del transporte de biocombustible así como el de 
biomasa (𝑓𝑏𝑡𝑖𝑗𝛼, 𝑓𝑏𝑓𝑡𝑖𝛼𝑧) se consideró el transporte en camión de dos ejes, el cual tiene un valor 
aproximado de 0.123 𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣./𝑡𝑘𝑚, según los estudios de (Zamboni  et al., 2009). Dicho 
factor, en el caso de distribución del biocombustible, se multiplica por la matriz de distancias 
(𝑘𝑚) entre las posibles alternativas de producción y los puntos de demanda (ver Anexos 12 y 23).  
Con la finalidad de resumir los principales resultados alcanzados en el presente paso de la 
metodología, en la Tabla 3-2, se describen los aspectos desarrollados así como los resultados 
alcanzados. 
Tabla 3-2. Síntesis de la red de distribución del producto final 
 CONTENIDO RESULTADO 
1 Identificación del producto (tipo de biocombustible) 
1. Bioetanol de segunda generación a partir de zoca de café  
2. Biodiesel de primera generación a partir de aceite de palma 
2 Establecimiento de la demanda de los centros de consumo 
De acuerdo a la demanda de los combustibles fósiles y el porcentaje 
de mezcla del biocombustible (Anexos 8 al 7) 
3 Determinación de las regulaciones gubernamentales 
Se determina el porcentaje de implementación por departamento, 
de acuerdo a las regulaciones del uso, precio y mezclado citadas en 
Anexo 5 (Ministerio de Minas y Energía, 2014) 
4 Estimación de las tendencias del mercado 
Se predice el comportamiento en la demanda (Anexos 8 y 9) y el 
precio de biocombustibles (Anexo 10)  de acuerdo con el mejor 
método de pronóstico  
5 Identificación de los medios de transporte disponibles y los costos Calculados de acuerdo a ICTC-DANE, 2010. 
6 Identificación del impacto ambiental Factor de emisiones en tipo de transporte de camión de dos ejes 0.123 𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣./𝑡𝑘𝑚(Zamboniet al., 2009) (Anexos 12 y 13) 
Fuente: Elaboración propia. 
Paso 2: Identificación del sistema de producción 
Las características del proceso permitieron seleccionar la configuración productiva en continuo 
para ambos tipos de biocombustibles. La capacidad de producción se determinó teniendo en 
cuenta el rendimiento en cada una de las materias primas seleccionadas, respecto de estudios 
previos (ver Tabla 1-8). Para el caso del bioetanol se estimó una conversión del 21% de la materia 
lignocelulósica (Triana et al., 2011). En el caso del biodiesel, se consideró que por tonelada de 
aceite utilizado se produce 1,050 toneladas de biodiesel, de acuerdo a la estequiometria de la 
reacción (Corpoica, 2010; Fedepalma, 2013).  
78 Metodología para la localización de instalaciones de producción de biocombustibles 
 
Los impactos ambientales en sistema de producción, pueden ser analizados por separado para las 
etapas de pretratamiento y fabricación. Lo anterior debido a que gran parte de la contaminación 
puede provenir de la etapa de pretratamiento de materia prima. Según Giarola et al. (2011), 
dicho factor depende principalmente del tipo de biomasa y, en menor medida, del tipo de 
tecnología utilizada para el secado y el almacenamiento. De manera contraria sucede con la 
fabricación, ya que el factor de impacto depende en gran medida de la tecnología así como del 
tipo de materia prima utilizada (Punter et al., 2004). 
Considerando que no se ha determinado previamente el factor de impacto para el caso de 
producción de bioetanol a partir de CCS, la etapa de pretratamiento se consideró dentro de la 
etapa de conversión de materia prima a producto. Así mismo,  el factor global de emisiones en 
dicha etapa (𝑓𝑏𝑓𝑝) se asimiló al reportado por Giarola et al. (2012), para el caso de rastrojo de 
maíz, residuo lignocelulósico con características similares a la zoca  (𝑓𝑏𝑓𝑝 = 275,55 𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣./
𝑡𝑂𝐻). Para el caso de estudio de biodiesel a partir de palma, se consideraron los hallazgos previos 
de Siregar, et al. (2015), cuyos valores para el pretratamiento y la etapa de conversión son 
𝑓𝑏𝑝 = 588.34 𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣./𝑡 y 𝑓𝑏𝑓𝑝 = 602,12  𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣./𝑡 respectivamente. La Tabla 3-3, 
presenta un resumen de los resultados alcanzados en el actual paso de la metodología integral. 




1 Configuración productiva Continua Continua 
2 Capacidad de producción preliminar Fija 
Fija (de acuerdo a la producción 
nacional) 
3 Tipo de tecnología (Anexo 14) 
Convencional, pretratamiento con 
ácido diluido  Convencional 
4 Identificación del impacto ambiental 
Factor de impacto por producción 
incluido pretratamiento 
𝑓𝑏𝑓𝑝 = 275,55 𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣./𝑡𝑂𝐻 
Factor de impacto por: 
Pretratamiento: 
𝑓𝑏𝑝 = 588.34 𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣./𝑡 
Producción:  
𝑓𝑏𝑓𝑝 =602,12 𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣./𝑡𝑂𝐻 
Fuente: Elaboración propia. 
El tipo de tecnología se seleccionó de acuerdo a un estudio comparativo de las tecnologías de 
producción más utilizadas a nivel mundial. Para el caso de Bioetanol, a partir de zoca de café, se 
tuvieron en cuenta las investigaciones realizadas por Agudelo (2009) y Triana Caranton (2010). 
Una descripción de tallada de las tecnologías seleccionadas puede ser encontrada en el Anexo 14. 
Paso 3. Identificación de la red de suministro  
Los elementos de la red de suministro son los siguientes:  
Identificación de las materias primas potenciales:  
• Para producir bioetanol, debido a la importancia económica, impacto ambiental (uso de 
residuos) y social (no compite con el consumo humano), se decide emplear la zoca del 
café como materia prima. La tradición en el cultivo del café y por consiguiente su 
respectiva generación de este tipo de residuos fue otro motivo para la selección de dicha 
materia prima. 
• Para producir biodiesel, se decidió emplear insumos aceite de palma y metanol. Los 
motivos fundamentales para seleccionar el aceite de palma, pueden ser inferidos después 
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de considerar las cifras de las Tablas 1-7 y 1-10 y los respectivos análisis posteriores. En el 
caso del metanol, se determinó su uso debido a que la mayor parte proviene de 
combustibles fósiles y, a diferencia del etanol, no es usado en el consumo humano. 
Selección de las fuentes de abastecimiento y disponibilidad: 
Para el caso de estudio del bioetanol, su producción solo requiere de la fermentación de la zoca 
del café. Para tal fin, se tuvieron en cuenta los datos suministrado por la Federación Nacional de 
Cafeteros (2013) sobre disponibilidad de materia prima utilizando la conversión propuesta por 
Triana, et al. (2011). De acuerdo con estos autores, anualmente se renuevan aproximadamente 
130.000 hectáreas de café de las cuales el 23% corresponden a residuos de CCS (ver Tabla 3-4).    
Tabla 3-4. Producción de café y de zoca a nivel nacional. 
DEPARTAMENTOS Estimación zoca (t) 
Café (ha/año) 
*10^3 
Antioquia 100.927,68 137,13 
Bolívar 736,00 1,00 
Boyacá 8.456,64 11,49 
Caldas 57.084,16 77,56 
Caquetá 3.002,88 4,08 
Casanare 2.355,20 3,20 
Cauca 67.424,96 91,61 
Cesar 22.646,72 30,77 
Chocó 125,12 0,17 
Cundinamarca 30.904,64 41,99 
Guajira 4.982,72 6,77 
Huila 154,49 113.704,64 
Magdalena 21,26 15.647,36 
Meta 3,60 2.649,60 
Nariño 39,29 28.917,44 
Norte de Santander 30,39 22.367,04 
Putumayo 0,04 29,44 
Quindío 28,88 21.255,68 
Risaralda 52,27 38.470,72 
Santander 50,27 36.998,72 
Tolima 119,33 87.826,88 
Valle 68,39 50.335,04 
TOTAL NACIONAL 974,01 716.849,28 
Fuente: Elaboración propia a partir de Federación Nacional de Cafeteros (2013) 
A partir de los datos históricos de siembra en los departamentos y considerando las 
aproximaciones del cálculo mencionadas anteriormente, se estimó la producción anual de zoca 
para un horizonte de tiempo de 10 años, en los departamentos cuya producción de zoca superó 
las 20000 𝑡/𝑎ñ𝑜. Los datos son mostrados en el Anexo 15. 
Con miras a la producción de biodiesel, ya fueron identificados dos componentes principales: el 
aceite de palma y el metanol. En lo que respecta a las fuentes de abastecimiento del aceite de 
palma, se analizó la productividad por años de diferentes regiones, de acuerdo con la zonificación 
propuesta por Fedepalma (2013). Para estimar las toneladas de aceite producido por 
departamento (tanto productores como aquellos con potencial para la siembra), se consideró el 
porcentaje de participación tanto en hectáreas sembradas como en producción de aceite 
reportado por Fedepalma, (2013). Los resultados, para el año 2013 son mostrados en la Tabla 3-5 
y la proyección para los años siguientes se incluye en el Anexo 16.   
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Tabla 3-5. Producción de aceite crudo por zonas 
REGIÓN DEPARTAMENTO % Participación  Nacional 
PRODUCCIÓN DE  
ACEITE (t/AÑO) 
CENTRAL 
Santander 18.7 234541.766 
Cundinamarca 1 12542.3404 
Norte de Santander 3.5 43898.1915 
Antioquia 0.3 3762.70213 
Tolima PS 0 
Total 23.5 294745 
NORTE 
Cesar 16.3 167407.037 
Magdalena 9.6 98595.5556 
Atlántico 0.1 1027.03704 
Guajira 0.2 2054.07407 
Bolívar 5.9 60595.1852 
Córdoba 0.2 2054.07407 
Sucre 0.1 1027.03704 
Total 32.4 332760 
OCCIDENTAL 
Cauca 0.1 348.292683 
Nariño 4 13931.7073 
Valle de Cauca PS 0 
Total 4.1 14280 
ORIENTAL 
Caquetá 0.1 996.1175 
Meta 31.1 309792.543 
Casanare 8.8 87658.34 
Total 40 398447 
*Calculado según rendimiento por zonas reportado por Fedepalma para el año 2013 
*PS: Potencial de siembra para la palma. 
Fuente: Elaboración propia a partir de Fedepalma (2013). 
El metanol como segundo insumo para la producción de biodiesel, tuvo un análisis basado en los 
Decretos Legislativos 1146 y 813 de 1990, así como el proyecto de ley 09 de 2007. En los citados 
documentos, se establece la forma de abastecimiento (para el caso colombiano tiene que ser 
obligatoriamente importado) y las zonas aduaneras por las cuales puede ser ingresado 
(Barranquilla, Bogotá, Buenaventura, Cartagena, Cúcuta y Santa Marta). Estos decretos reflejan 
las zonas potenciales a considerar como fuentes de abastecimiento para dicho insumo. 
Estimación de las tendencias del mercado en la red de abastecimiento 
Cuando el biocombustible a producir es el bioetanol, los costos de abastecimiento de la zoca de 
café se consideran al mismo nivel que los que actualmente tiene en la fabricación de muebles (no 
tiene un costo de residuo). Además, el costo de otros insumos influye en el costo total de 
aprovisionamiento que implica la producción de este biocombustible; entre ellos pueden ser 
ácidos, bases y catalizadores. El caso de la producción de biodiesel, se especifica de manera más 




Figura 3-2. Diagrama general del abastecimiento de materia prima para la producción de 
biodiesel 
 
Fuente: Elaboración propia. 
En el abastecimiento con miras a la producción del biodiesel se consideraron los siguientes 
elementos: 
• Los costos de aprovisionamiento desde diferentes regiones donde se produce el aceite de 
palma, considerando las hectáreas sembradas. 
• Los costos de importación del metanol (insumo), los cuales se consideran dentro del 
precio del biodiesel, de acuerdo a la resolución 181966 del 2011. 
Respecto al primer elemento (aprovisionamiento aceite de palma), se asumió que los precios 
nacionales del aceite de palma siguen un comportamiento similar a los internacionales 
(Fedepalma, 2013). Esto indica un promedio sostenido cercano al 904,16 $𝑈𝑆/𝑡 para el año 
2013. No obstante, según este mismo organismo, se espera que la dinámica del mercado local de 
aceite de palma, para el sector del biodiesel, no cambie significativamente.  
Identificación de los medios y costos de transporte 
Los costos de transportación para el aprovisionamiento, son estimados de manera muy similar a 
los costos de distribución (ecuaciones 3-4 y 3-5). A pesar de que el contenido a transportar es 
diferente para ambos eslabones de la SC, la influencia de la razón de peso se considera 
despreciable para el costo de transportación. Por otra parte, en este eslabón se deben tener en 
cuenta los costos que implican el proceso de carga y descarga, debido al tipo de contenido 
manipulado (biomasa). Dichos costos se consideran a cargo exclusivo del remitente y/o 
destinatario según la Resolución No. 0870 de marzo 20 de 1998 y, por ende, no se consideran 
dentro de la matriz de costos. 
Identificación del impacto ambiental medido en las emisiones de 𝐶𝑂2: 
De manera similar ocurre al analizar el impacto ambiental por GHG (Green House Gas) en la 
presente etapa, debido a que el factor de impacto por emisiones de 𝐶02 corresponde al mismo 
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tipo de vehículo. Sin embargo, como la matriz de distancias varía de acuerdo a las alternativas 
seleccionadas como posibles fuentes de abastecimiento y las plantas de producción consideradas, 
se estima la distancia de recorrido entre dichas alternativas utilizando la herramienta de google-
maps. Los resultados de la matriz de impacto ambiental por tipo de biocombustible son 
mostrados en los  Anexos 17 y 18.  
Adicionalmente, para la etapa de abastecimiento, se deben analizar  las emisiones de GHG 
relacionadas principalmente con los fertilizantes y pesticidas utilizados en los procesos 
agronómicos y, en menor medida, con las características del suelo (Lange, 2011). Para el caso del 
bioetanol (considerando como la aproximación a rastrojo de maíz) de acuerdo con Giarola et al. 
(2011) el impacto por adquisición de biomasa es de 𝑓𝑏 = 31.85 𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣./𝑡. Por su parte, 
Siregar et al. (2015), reportan que para el caso del biodiesel a partir de palma, el impacto puede 
alcanzar el valor de 𝑓𝑏 = 82, 07 𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣./𝑡. 
Finalmente, los resultados principales alcanzados en el presente paso son resumidos en la Tabla 
3-6. 
Tabla 3-6.Análisis de la red de suministro 
CONTENIDO RESULTADO 
Bioetanol Biodiesel 
1 Identificación de las materias primas potenciales  Zoca de café 
Aceite de palma 
Metanol 
2 
Seleccionar las fuentes de 
abastecimiento y establecimiento de las 
cantidades disponibles 
13 departamentos con 
producción de zoca superior a  
20000 𝑡/𝑎ñ𝑜 
18 departamentos 
seleccionados con hectáreas 
sembradas o potencialmente 
aptas. 
4 Estimación de las tendencias del mercado 
Se predice el comportamiento 
en la disponibilidad de materia 
prima (Anexo 15) y se mantiene 
fijo el precio de materia prima 
45,00 $𝑈𝑆/𝑡 
Se predice el comportamiento 
en la disponibilidad de materia 
prima (Anexo 16) y se mantiene 
fijo el precio de materia prima 
904,16 $𝑈𝑆/𝑡 
5 Identificación de los medios de transporte disponibles y los costos Calculados de acuerdo a ICTC-DANE, 2010. 
6 Identificación del impacto ambiental 
Factor de emisiones  
Factor de emisiones en tipo de transporte de camión de dos ejes 
0.123 𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣./𝑡𝑘𝑚(Zamboniet al., 2009) (Anexo 17 y 18) 
Fuente: Elaboración propia. 
3.1.2 Etapa 2: determinación de las posibles regiones de localización 
Paso1: Identificación de factores incidentes 
Teniendo en cuenta la revisión bibliográfica presentada en el capítulo I, sobre los factores que 
influyen en la decisión de localización de plantas, en la Tabla 3-7 se clasificaron los factores en 8 
grupos de acuerdo a: costos, infraestructura y factores tecnológicos, factores económicos y 
estructura de impuestos, característicos a la labor, mercados y clientes, medio ambiente y 
factores relacionados con el clima, factores del ambiente político y finalmente los de tipo social.
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Tabla 3-7.  Clasificación de factores y/o atributos de acuerdo a la literatura consultada 
GRUPO FACTORES GRUPO FACTORES 
Costos 
Costos laborales 
Característicos a la labor 
Mano de obra calificada 
Costos de transporte Clima laboral favorable 
Costos de mano de obra Unión laboral 
Costos de servicios Actitud de los empleados 
Costos de tratamiento de residuos Disponibilidad de fuerza laboral 
Costos de materia prima 
Mercados y clientes 
Proximidad de la demanda 
Costos fijo de Inversión Número de clientes-Tamaño del mercado 
Incentivos en impuestos Velocidad de respuesta-tiempo de respuesta 
Incentivos financieros Proximidad de proveedores 
Infraestructura y factores tecnológicos 
Existencia de modos de transporte Distancia y Número de competidores cercanos 
Disponibilidad de medios de transporte Cooperación con la industria local establecida 
Disponibilidad de vías de transporte 
Medio ambiente y factores 
relacionados con el clima 
Características  geológicas 
Calidad y fiabilidad de modos de transporte Características geográficas de la planta 
Sistemas de telecomunicación Riesgos medioambientales 
Desarrollo industrial de la región Exigencias  y disposiciones ambientales 
Disponibilidad de servicios públicos Clima 
Abastecimiento de agua 
Factores del ambiente político 
Estabilidad del gobierno 
Abastecimiento de energía Efectividad del gobierno 
Disponibilidad de terrenos Orden público 
Calidad y disponibilidad de la materia prima Consistencia de las políticas gubernamentales 
Infraestructura urbana Estabilidad jurídica 
Proveedores de servicios logísticos Niveles de corrupción estatal 
Capacidades del sistema productivo Leyes y reglamentos 
Factores económicos y estructura de impuestos 
Nivel de vida Garantías para la inversión 
Política exterior y estabilidad financiera Burocracia 
Estabilidad de la moneda 
Factores sociales 
Actitudes de la comunidad 
Tasas de cambio Cultura de compra -Densidad de la población 
Tasas de interés Diferencias del lenguaje 
Tasa salarial Normas y costumbres 
Inflación Características culturales  
Barreras comerciales Comportamiento frente  a nuevos proyectos 
Trámites y propiedad Intereses migratorios 
Tasas de desempleo Sistemas de educación y de salud 
Riesgos financieros Actitudes de la comunidad 
Estructura de los impuestos Sistemas de educación y de salud 
Deberes comerciales- leyes y regulaciones 
 
Tarifas y disponibilidad de crédito 
Fuente: Elaboración propia.




Paso 2: Selección y jerarquización de factores 
Una vez los factores que influyen en las decisiones de localización fueron identificados y 
agrupados se procedió a seleccionarlos determinando la relevancia en el estudio de localización 
de plantas de biocombustibles. Para tal fin, se realizó la aplicación del método Delphi con base en 
el sub-procedimiento de la Figura 2-3. A continuación se describe el desarrollo de cada una de las 
etapas: 
• Definición del problema: De acuerdo a la lista inicial de factores (ver Tabla 3-7) sustentada en 
el marco teórico de la presente investigación, un grupo de expertos fueron consultados con el 
fin de determinar la relevancia de los factores en el contexto de la producción de 
biocombustibles. 
• Creación de grupo director: Según la pertinencia del estudio dentro de la tesis de doctorado, 
el grupo director estuvo constituido por dos profesores investigadores en el área de cadenas 
de abastecimiento. 
• Elección del grupo de expertos: El número de expertos fue determinado con base en la 
ecuación 2.2, los cálculos realizados se muestran en la Tabla 3-8. Una vez se determinó el 
número de expertos, estos se seleccionaron teniendo en cuenta el perfil profesional, descrito 
en la Tabla 3-9. 
Tabla 3-8.  Parámetros utilizados para determinar el número de expertos 
CONSTANTE SÍMBOLO VALOR 
Nivel de precisión 𝑖 3% 
Error tolerado o tolerancia 𝑝 9,5% 
Constante asociada a un nivel de confianza del 95% 𝑘 3,8416 
𝑛 =
3% ∗ (100− 3%)3,8416
(9,5%)2 ∗ 100
= 13 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 3-9.  Perfil de los expertos consultados 
EXPERTO PERFIL PROFESIONAL / ÁREAS DE EXPERIENCIA EXPERIENCIA (Años) 
1 Líder científico /Análisis de procesos y biocombustibles 42 
2 Profesor / Investigación de operaciones 37 
3 Profesor / Toma de decisiones. Matemática aplicada. Logística y cadenas de suministro 22 
4 Profesor / Tratamiento de Residuos Sólidos 
Uso de residuos sólidos en la producción de energía 
27 
5 Profesor / Análisis del ciclo de vida de biocombustible 
Evaluación del impacto medio ambiental 
27 
6 Profesor / Gestión de la calidad en la logística 30 
7 Consultor en bioenergía FAO / Biocombustibles, seguridad alimentaria 4 
8 Investigador post-doctoral/  Biorefinerías; Biocombustibles; Evaluación de sostenibilidad, 
Análisis de ciclo de vida Diseño y simulación de procesos 
4,5 
9 Profesor / Biocombustibles, gas natural, petróleo y derivados 20 
10 Especialista en Logística- Centro de Ingeniería de Manejo Ambiental de Bahías y Costas / 
Desarrollo de Sistemas de Transporte  y Logística 
45 
11 Profesor – Consultor FAO/ Ingeniería Química, Biotecnología, Bioenergía  20 
12 Gerente general - ITEMSA S.A / Diseño de procesos, Investigación y desarrollo, optimización. 8 
13 Docente-Director de Proyectos / Producción de biodiesel 8 
Fuente: Elaboración propia 
• Elaboración del cuestionario: El cuestionario se elaboró teniendo en cuenta la agrupación de 
factores, solicitando a los expertos evaluar la incidencia o no del factor en el estudio de 
localización de plantas de biocombustibles y utilizando una escala binaria para tal fin (1 si el 
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factor es relevante y 0 en el caso contrario). En contenido del cuestionario se expone en el 
Anexo 19. 
• Aplicación previa y refinación del cuestionario: El cuestionario fue aplicado previamente a un 
grupo de 3 personas, expertas en el tema de localización de este tipo de plantas, quienes 
aportaron observaciones para refinar el cuestionario. 
• Aplicación del cuestionario: La aplicación se realizó a través de la dirección de correo 
electrónico a los 13 expertos. Los resultados obtenidos son mostrados en la Tabla 3-11.  
• Calculo del nivel de concordancia y análisis de las respuestas: En primera medida, se 
determinó la concordancia en la opinión de los expertos, haciendo uso del test de Cochran´s 
Q para cada grupo de factores de acuerdo a las dimensiones mencionadas en la Tabla 3-10. El 
planteamiento de las hipótesis fue el siguiente: 
𝐻0: No existe concordancia respecto a la opinión de los expertos de acuerdo a la incidencia de los 
factores. 
𝐻1: Lo contrario 
Tabla 3-10.Evaluación de la concordancia entre expertos. 
GRUPO DE FACTORES SIGNIFICANCIA DECISIÓN 
Costos 0,000 Se rechaza la 𝐻0 
Recurso humano 0,000 Se rechaza la 𝐻0 
Infraestructura de aprovisionamiento y distribución 0,000 Se rechaza la 𝐻0 
Medio ambiente Primera ronda:      0,695  Se acepta la 𝐻0 
Segunda ronda:    0,035 Se rechaza la 𝐻0 
Ambiente político 0,002 Se rechaza la 𝐻0 
Factor social 0,000 Se rechaza la 𝐻0 
Económicos 0,009 Se rechaza la 𝐻0 
Fuente: Elaboración propia 
La evaluación de la concordancia entre los expertos fue realizada aplicando el test de Cochran´s. 
Para una significación menor de 0.05 y un nivel de confianza del 95%, se rechaza la hipótesis nula 
𝐻0, lo que indica que existe concordancia en la opinión de los expertos, respecto a la incidencia 
de los factores en la localización de plantas de biocombustibles. De lo contrario se aplica una 
segunda ronda en la cual se eliminaron los expertos consultados cuya desviación media sea 
mayor y se recalcula el valor de concordancia. 
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Tabla 3-11. Evaluación de la influencia de factores en las decisiones de localización de plantas de biocombustible 
 
FACTORES EXPERTOS 
 COSTOS 𝐸1 𝐸2 𝐸3 𝐸4 𝐸5 𝐸6 𝐸7 𝐸8 𝐸9 𝐸10 𝐸11 𝐸12 𝐸13 
𝐹1 Transporte 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
𝐹2 Mano de obra directa 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 
𝐹3 Servicios 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 
𝐹4 Tratamiento de residuos 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 
𝐹5 Materia prima 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
𝐹6 Costos fijos de Inversión  1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 
𝐹7 OTROS: Almacenamiento y periodos de cosecha 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
𝐹8 Impuestos locales/nacionales 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
 RECURSO HUMANO              
𝐹9 Calidad de Mano de obra (Habilidades/ formación) 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
𝐹10 Clima laboral favorable 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 
𝐹11 Sindicatos 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
𝐹12 Actitud de los empleados 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
𝐹13 Disponibilidad de fuerza laboral (Cantidad disponible) 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 
 INFRAESTRUCTURA DE APROVISIONAMIENTO Y DISTRIBUCIÓN              
𝐹14 Calidad de los medios de transporte 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 
𝐹15 Disponibilidad de los medios de transporte 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
𝐹16 Disponibilidad de vías de transporte 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 
𝐹17 Sistemas de telecomunicación 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 
𝐹18 Disponibilidad de servicios públicos 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 
𝐹19 Disponibilidad de terrenos 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 
𝐹20 Calidad de la materia prima 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
𝐹21 Disponibilidad de la materia prima 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 
𝐹22 Existencia de proveedores de servicios logísticos 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 
𝐹23 Proximidad de la demanda 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 
𝐹24 Número de clientes - Tamaño del mercado 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 
𝐹25 Tiempo de respuesta al cliente. 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
𝐹26 Proximidad de proveedores 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 
𝐹27 Distancia y Número de competidores cercanos 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 
𝐹28 Cooperación con la industria local establecida 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 
 MEDIO AMBIENTE              
𝐹29 Características  geológicas de la región 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 
𝐹30 Características geográficas de la región 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 
𝐹31 Riesgos medioambientales 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 
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𝐹32 Leyes y restricciones ambientales 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 
𝐹33 Clima 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 
 AMBIENTE POLITICO              
𝐹34 Efectividad del gobierno local 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 
𝐹35 Consistencia de las políticas gubernamentales 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 
𝐹36 Orden público y criminalidad en la región 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
𝐹37 Estabilidad jurídica 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
𝐹38 Niveles de corrupción estatal 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
 Garantías y leyes para proteger la inversión 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 
𝐹39 Facilidad y rapidez en los trámites burocráticos 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 
 FACTOR SOCIAL              
𝐹40 Actitudes de la comunidad hacia los proyectos industriales 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 
𝐹41 Características culturales de la región -Normas/costumbres 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 
𝐹42 Intereses migratorios 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
𝐹43 sistemas de educación y de salud 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 
𝐹44 OTROS: Efectos de la seguridad alimentaria 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
 ECONOMICOS              
𝐹45 Densidad de la población 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
𝐹46 Política exterior - Barreras comerciales 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 
𝐹47 Estabilidad de la moneda 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
𝐹48 Tasas de cambio, interés, salariales y tasa de desempleo 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 
𝐹49 Estabilidad financiera- Inflación 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 
𝐹50 Trámites de propiedad 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 
𝐹51 Deberes comerciales- leyes y regulaciones industriales 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 
𝐹52 Tarifas y disponibilidad de crédito 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 
𝐹53 Incentivos financieros y en impuestos  1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 
Fuente: Elaboración propia. 
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Una vez determinada la concordancia entre los expertos, a juicio del grupo decisor, se 
seleccionaron los factores que presentaron un porcentaje de frecuencia mayor al 70% entre los 
grupos evaluados (ver Tabla 3-12).   
Tabla 3-12.Grupo de factores seleccionados. 
GRUPO FACTORES % FRECUENCIA 
Costos 
Transporte 100,00 
Materia prima 92,31 
Recurso Humano 
Calidad de mano de obra (Niveles de formación) 92,31 
Disponibilidad de la fuerza laboral (cantidad) 84,62 
Infraestructura  y 
aprovisionamiento 
Disponibilidad de medios de transporte  92,31 
Calidad de materia prima 92,31 
Disponibilidad de materia prima 92,31 
Disponibilidad de vías de transporte 84,62 
Disponibilidad de servicios públicos 84,62 
Proximidad de la demanda 84,62 
Ambiente Político 
Garantías y leyes para proteger la inversión 84,62 
Orden público y criminalidad en la región 76,92 
Sociales Actitudes de la comunidad hacia proyectos industriales 84,62 
Medio ambiente 
Características geográficas de la región 76,92 
Leyes y restricciones ambientales 76,92 
Económicos Deberes comerciales – leyes y regulaciones industriales 76,92 
Fuente: Elaboración propia. 
Análisis de final y conclusiones: Los resultados consignados en la Tabla 3-12 del proceso de 
refinación y validación de los factores que influyen en la localización de plantas de 
biocombustibles, fueron el insumo para realizar la jerarquización de dichos factores. Este nuevo 
proceso, al igual que el anterior, se llevó a cabo de acuerdo con los pasos descritos en el método 
Delphi (Figura 2-3) y los resultados por etapa del método son resumidos en la Tabla 3-13.  
Tabla 3-13.Resumen de la aplicación del método Delphi para la jerarquización de los factores* 
Definición del problema Jerarquizar los factores que influyen en la toma de decisiones sobre la localización de 
las plantas de biocombustibles. 
Grupo de director Director, el codirector y el autor de la tesis doctoral 
Elección del grupo de 
expertos 
Un total de 9 expertos de diferentes perfiles (ver Anexo 20) 
Elaboración del cuestionario Se propone ordenar por orden de importancia los factores, tomando como 1 el más 
importante y 14 el menos (ver Anexo 21) 
Aplicación previa  Se aplicó a un grupo previo de expertos compuesto por 3 personas 
Aplicación del cuestionario Por medio electrónico y de manera personalizada 
Cálculo del nivel de 
concordancia y análisis de 
respuesta 
0,795 calculado a partir de Kendal. Se jerarquizaron los factores (ver Tabla 3-13) 
*Resultados detallados en el Anexo 20 
Fuente: Elaboración propia. 
En el Anexo 20 son mostrados al detalle los pasos al aplicar el método Delfhi en el caso de 
jerarquización de factores, así como la calificación obtenida al consultar los expertos. La 
jerarquización de los factores resultante al aplicar dicha encuesta calculada con la ecuación 2-6, 




Tabla 3-14.Jerarquización de factores que influyen en la localización de plantas de producción de 
biocombustibles 
Factores Peso ponderado (𝑾𝒇)������� 
Disponibilidad de materia prima 11.84% 
Disponibilidad de vías de transporte 11.70% 
Disponibilidad de servicios públicos 9.66% 
Disponibilidad de medios de transporte 9.25% 
Proximidad de la demanda 9.25% 
Calidad de mano de obra (Niveles de formación) 7.21% 
Garantías y leyes para proteger la inversión 7.21% 
Orden público y criminalidad en la región 6.67% 
Leyes y restricciones ambientales 6.67% 
Disponibilidad de la fuerza laboral (cantidad) 6.12% 
Calidad de materia prima 5.03% 
Características geográficas de la región 4.35% 
Deberes comerciales – leyes y regulaciones industriales 3.13% 
Actitudes de la comunidad hacia proyectos industriales 1.90% 
 100% 
Fuente: Elaboración propia. 
De acuerdo con la Tabla 3-14, se puede observar que el factor de disponibilidad de la materia 
prima, así como la disponibilidad de las vías de transporte y servicios públicos, presentan una 
mayor influencia sobre la decisión de localización en el caso de plantas de biocombustibles. Por 
tal razón, el grupo decisor consideró dichos factores como críticos en la selección de las 
alternativas de localización.  
Paso 3: Análisis de las regiones de acuerdo a los factores seleccionados 
De acuerdo a la topografía, los corredores logísticos y la disponibilidad de datos necesarios para 
las diferentes fases de la metodología propuesta, se determinó considerar la división política del 
territorio por departamentos para ambos casos de estudio, considerando los 32 departamentos 
para su evaluación. Sin embargo, y de acuerdo al análisis de la cadena de abastecimiento (Etapa 
1) y los factores críticos seleccionados anteriormente, se determinaron como alternativas de 
localización las mostradas en la Tabla 3-15.  
Tabla 3-15.  Selección de las alternativas de localización 
 ALTERNATIVAS DE LOCALIZACIÓN 
REGIONES 

























Fuente: Elaboración propia. 
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Como puede observarse en la Tabla 3-14, en ambos casos de estudio se seleccionaron las 
alternativas de localización, influenciada en mayor medida por el al factor de disponibilidad de 
materia prima o potencial para su siembra; sin embargo, también se consideraron la 
disponibilidad de servicios y vías de transporte a las cabeceras municipales. 
3.2 Fase II: Simulación del proceso productivo 
La presente fase consideró, como datos de entrada, el conjunto de alternativas factibles de 
ubicación. A partir de las mismas se desarrolló la simulación del proceso de producción, 
determinando las condiciones termodinámicas, físico-químicas y los flujos másicos de las 
diferentes operaciones unitarias que conforman la fabricación de biocombustibles.  
La simulación del proceso se desarrolló mediante una explicación detallada de la aplicación de sus 
etapas, haciendo énfasis individual para cada de estudio (producción de bioetanol a partir de CCS 
y producción de biodiesel a partir de palma).   
3.2.1 Etapa 1: Definición del sistema 
Los nuevos desarrollos en la innovación de procesos de producción de biocombustibles tienen 
una estrecha relación con la investigación de diferentes tipos de tecnología para la conversión de 
una gran cantidad de materias primas. Como se puede observar en las Figuras 3-3 y 3-4, la 
producción de los biocombustibles requiere operaciones unitarias diferenciadas, en dependencia 
de la materia prima utilizada, la tecnología y el tipo de biocombustible; sin embargo, estas se 
pueden agrupar en las etapas de: pretratamiento, reacción, separación y purificación del 
producto.   
En el caso de la producción de bioetanol (Figura 3-3), la etapa de pretratamiento, implica la 
reducción y acondicionamiento de la materia prima con ácido diluido; esta operación permite la 
conversión de la hemicelulosa en azúcares reductores de 5 carbonos (principalmente Xilosa). De 
la corriente anterior, son obtenidas, a su vez, dos corrientes. La fracción líquida es tratada con 
Ca(OH)2 con el propósito de reducir la concentración de los compuestos inhibidores y 
posteriormente neutralizada con H2SO4 hasta llegar a un pH de 5. La fracción sólida es tratada con 
celulasas para convertir la celulosa sólida en glucosa y otras hexosas. Las dos corrientes que 
contienen azúcares reductores son mezcladas y empleadas como sustrato para los 
microorganismos en la etapa de fermentación. Finalmente, el alcohol obtenido es separado y 
purificado.  
En el caso de la producción de biodiesel (Figura 3-4), la etapa de pretratamiento solamente 
implica una operación de premezcla del catalizador y el alcohol para, posteriormente, ser llevada 
a la etapa de reacción donde se produce el biodiesel y la glicerina. Estos productos deben ser 





Figura 3-3. Diagramas general del proceso de 
producción de bioetanol 
Figura 3-4. Diagramas general del proceso de 
producción de bioetanol 
 
Fuente: Elaboración propia. 
De acuerdo al diagrama anterior, se seleccionaron indicadores comparables de efectividad, en 
cada una de las etapas, teniendo en cuenta aspectos como: tecnología, capacidad de producción 
y costos de operación de manera que se establezca un trade off (relación de compromiso) entre 
los elementos que definen el sistema y los resultados esperados en los indicadores de efectividad 
(Figura 3-5). 
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Figura 3-5. Definición del sistema 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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A partir del análisis de los elementos que componen la Figura 3-5, puede desarrollarse un proceso 
de validación contrastando los resultados de la simulación respecto de los valores esperados para 
los indicadores de efectividad. Las siguientes etapas de la metodología, consideran los 
parámetros técnico-económicos resultantes de la definición del sistema. 
3.2.2 Etapa 2: Formulación del proceso 
De acuerdo con el capítulo anterior, varios aspectos deben ser considerados en la formulación del 
proceso, entre ellos: ecuaciones de balances de materia/energía, diseño de acuerdo al equipo y 
las relaciones termodinámicas y cinéticas. Sin embargo, dada las características de la mayoría de 
los simuladores de proceso (Aspen Plus, Desing II, Chemcad, Superpro, etc), la conservación de 
materia y energía es un elemento tenido en cuenta, por defecto a partir de las condiciones 
iniciales solicitadas. De este modo, el presente apartado solamente hace énfasis en determinar 
los modelos cinéticos y termodinámicos necesarios para las operaciones que impliquen reacción y 
separación.  
 
Tanto para el caso del bioetanol como para el de biodiesel, dichos modelos han sido ampliamente 
estudiados con el fin de determinar los parámetros y condiciones de proceso que optimizan la 
producción del alcohol a partir de materiales lignocelulósicos (Leksawasdi et al., 2001) y/o del 
ester metílico a partir de aceite de palma (Jansri et al., 2011). En la Tabla 3-16 se resumen los 
modelos cinéticos utilizados para ambos casos de estudio, de acuerdo a su etapa de proceso.  
 
Tabla 3-16.  Modelos cinéticos y termodinámicos seleccionados 
 ETAPA DEL PROCESO MODELO CINÉTICO AUTOR 
BIOETANOL 
Pretratamiento Despolimerización de la hemicelulosa Esteghlalian et al. (1997) 
Pretratamiento Detoxificación Purwadi et al. (2004) 
Pretratamiento Hidrólisis enzimática Zhang et al. (2009) 
Reacción  Fermentación doble sustrato Leksawasdi et. al.(2001) 
BIODIESEL Reacción Transesterificación alcalina Jansri et al. (2011) 
Fuente: Elaboración propia. 
En el caso de los modelos termodinámicos, Aspen Plus tiene incorporados métodos comunes 
como: Van Laar, Margules, Wohl, Redlich and Kister, Scatchard and Hamer, Bonham, Black, 
Wilson, NRTL (non-random two-liquid), UNIQUAC (UNIversal QUAsi Chemical) y UNIFAC 
(UNIversal Functional- group Activity Coeffients). Los últimos 4 métodos reportan mejores 
resultados en la determinación de los parámetros termodinámicos (Wooley y Putsche, 1996) por 
lo tanto en el caso del biodiesel se seleccionó el método UNIFAC y como método de comparación 
el NRTL, en el caso del bioetanol se hizo uso del NRTL y la ecuación de estado Hayden-O’Conell 
para determinar las propiedades termodinámicas del sistema.  
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3.2.3 Etapa 3: Análisis y recolección de datos de entrada 
Los datos de entrada a la simulación del proceso de producción de bioetanol a partir de Zoca son 
resumidos en la Tabla 3-16, estos fueron obtenidos de la consulta de la literatura especializada 
considerando la definición de los elementos propuestos en la Tabla 3-17. 
Tabla 3-17.Resumen de datos utilizados en la simulación de proceso de producción de bioetanol a 
partir de Zoca 















Concentración del ácido 
Temperatura 
Presión 
Tiempo de reacción 
Reactor CSTR 
H2SO4 










































Tiempo de reacción 
pH 
Reactor CSTR 
Z. mobilis ZM4 (pZB5) 








Número de etapas 
Tasa de Reflujo 








5 (en la etapa) 
1 atm 
Rectificación 











Número de unidades 
Temperatura 
Presión 
Tiempo del ciclo 








El análisis anterior, basado en los resultados del simulador ASPEN PLUS, constituye un resultado 
bajo escenario genérico. Estos resultados son importados para realizar el análisis económico 
utilizando la herramienta ICARUS Process Evaluator (Aspen Plus Technology, Inc., USA). 
Dependiendo de la alternativa de localización son introducidos parámetros variables tales como: 
costos de mano de obra y costos de servicios (ver Tabla 3-18). 







Invariables por alternativa de localización Valor 
Periodo de estudio 10 años 
Tasa de interés anual 16,02 % 
Método de depreciación lineal NA 
Impuesto sobre la renta 33% 
Tasa de cambio 1980 $Col/$USA 
Precio de compra de CCS 45 US$/ton 
Valor del vapor de baja presión 8,18 US$/ton 
Variables en dependencia de la alternativa de localización  
Valor del KW 0,1341 US$/kWh 
Valor del m3 de Agua potable 1.252 US$/ m3 
Valor de la mano de obra (operario) 
Valor de la mano de obra (operario) 
2.42 US$/h  
3.63 US$/h 
aValor típico de la economía Colombiana 
bTasa de cambio aproximada para el año 2014 
Fuente: Elaboración propia. 
Los parámetros variables en dependencia con las alternativas de localización, fueron 
particularizados de acuerdo al índice de costo de vida y según el tamaño de la población. Los 
datos para el caso de estudio de producción de biodiesel a partir de palma son presentados en el 
Anexo 22. 
 
3.2.4 Etapa 4: Implementación de la simulación 
La implementación de la simulación se realizó teniendo en cuenta una secuencia lógica de las 
diferentes etapas en cada uno de los procesos (ver Figuras 3-6 y 3-7). El resumen para las 
corrientes principales se muestra en la Tabla 3-19 para el caso del bioetanol y la Tabla 3-20 para 
el caso del biodiesel. 
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Figura 3-6.Diagrama de la simulación del proceso de producción de bioetanol 
 




Figura 3-7.Diagrama de la simulación del proceso de producción de biodiesel 
 
Fuente: Elaboración a partir del software Aspen Plus. 
 
98 Metodología para la localización de instalaciones de producción de biocombustibles 
 
 
Tabla 3-19.Resumen de las corrientes para la producción de bioetanol 















Agua 4,000 90,960 76,500 91,200 0,400 
Celulosa 31,060 2,280 1,610 0 0 
Hemicelulosa 13,280 0,001 0,030 0 0 
Lignina 44,730 4,070 14,350 0 0 
Glucosa 0 0,600 7,170 5,380 0 
Xilosa 0 1,360 0,040 2,440 0 
Proteína 4,430 0,400 0,010 0,810 0 
Ceniza 0,880 0,008 0,280 0 0 
Furfural 0 0 0 2,020 0 
Etanol 0 0 0 0 99,600 
Otros 1,620 0,240 0,010 0,150 0 
Flujo Total (kg/hr) 10.921,000 12.0131,000 34.033,570 53.578,510 2.067,270 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 3-20.Resumen de las corrientes para la producción de Biodiesel 




















Agua 0 0,134 0,062 7,290 0,132 10,623 
Metanol 0 4,757 2,380 92,710 0,059 0,411 
Trioleína 96,180 91,475 0,239 0 0,245 0 
Ácido palmítico 3,820 3,633 0,096 0 0,089 0 
Metil palmitato 0 Trazas 3,794 0 3,891 0 
Glicerina 0 0 0,240 0 0 88,966 
Biodiesel 0 0 93,189 0 95,584 0 




3.2.5 Etapa 5: Validación de los resultados 
Los resultados del simulador permiten identificar los costos fijos y variables por alternativa de 
localización y por año de producción. De acuerdo a los resultados alcanzados en ésta etapa y los 
indicadores de efectividad fijados en la Etapa 1 (Figura 3-5) se validan todas las alternativas de 
localización para ser evaluadas en la siguiente fase de la metodología, ya que ninguna dio por 
fuera del rango esperado. Los resultados son mostrados en la Tabla 3-21. 
Tabla 3-21.  Validación de las alternativas de localización 























 Santander   0.4783  
1,0-1,8 
 Cundinamarca   0.4793  
 Norte de Santander   0.4784  
 Antioquia   0.4789  
 Tolima   0.4782  
 Cesar   0.4782  
 Magdalena   0.4776  
 Atlántico   0.4776  
 Guajira   0.4777  
 Bolívar   0.4776  
 Córdoba   0.4776  
 Sucre   0.4780  
 Caquetá   0.4778  
 Meta   0.4782  
 Casanare   0.4777  
 Cauca   0.4780  
 Nariño   0.4781  
 Valle del Cauca   0.4783  
Fuente: Elaboración propia. 
1Fedebiocombustibles (2014) 
 
En la Figura 3-8, se ejemplifica, para el caso del bioetanol, las diferentes categorías de costos y 
gastos que componen el costo total de producción, estos fueron evaluados por el simulador. 
Como puede observarse los costos concernientes a mano de obra y servicios fueron un elemento 
diferenciador en los costos totales por alternativa.  
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Figura 3-8. Composición de los costos totales de producción para el caso del bioetanol 
 
Fuente: Elaboración propia. 
3.2.6 Etapa 6: Análisis de sensibilidad del sistema 
El parámetro costos de producción se evaluó para un horizonte de tiempo de 5 años, a partir de 
la puesta en marcha del proceso, los datos de los costos totales por año son detallados en la 
Tabla 3-22 y en el Anexo 23 para el caso del biodiesel. La evaluación del parámetro de costos en 
todos los casos fue validado de acuerdo al indicador de efectividad. A partir de los resultados de 
la presente etapa los costos de producción por alternativa de localización son alimentados a la 
siguiente fase de la metodología donde es modelada la cadena de abastecimiento. 
Tabla 3-22.Costos fijos de producción por año para el caso de estudio del bioetanol 
 
Costos fijos de producción de bioetanol a partir de zoca  
(USD$/año) 
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 
Antioquia 1,66E+11 1,75E+11 1,77E+11 1,80E+11 1,84E+11 1,88E+11 1,93E+11 1,99E+11 2,05E+11 2,10E+11 
Caldas 1,59E+11 1,67E+11 1,69E+11 1,72E+11 1,75E+11 1,79E+11 1,84E+11 1,90E+11 1,95E+11 2,01E+11 
Risaralda 1,62E+11 1,71E+11 1,73E+11 1,75E+11 1,79E+11 1,83E+11 1,88E+11 1,94E+11 1,99E+11 2,05E+11 
Quindío 1,58E+11 1,67E+11 1,68E+11 1,71E+11 1,74E+11 1,78E+11 1,83E+11 1,89E+11 1,94E+11 2,00E+11 
Tolima 1,60E+11 1,60E+11 1,60E+11 1,60E+11 1,60E+11 1,60E+11 1,60E+11 1,60E+11 1,60E+11 1,60E+11 
Huila 1,58E+11 1,58E+11 1,58E+11 1,58E+11 1,58E+11 1,58E+11 1,58E+11 1,58E+11 1,58E+11 1,58E+11 
Cauca 1,58E+11 1,58E+11 1,58E+11 1,58E+11 1,58E+11 1,58E+11 1,58E+11 1,58E+11 1,58E+11 1,58E+11 
Cesar 1,59E+11 1,59E+11 1,59E+11 1,59E+11 1,59E+11 1,59E+11 1,59E+11 1,59E+11 1,59E+11 1,59E+11 
Cundinamarca 1,70E+11 1,70E+11 1,70E+11 1,70E+11 1,70E+11 1,70E+11 1,70E+11 1,70E+11 1,70E+11 1,70E+11 
Nariño 1,59E+11 1,59E+11 1,59E+11 1,59E+11 1,59E+11 1,59E+11 1,59E+11 1,59E+11 1,59E+11 1,59E+11 
Norte de Santander 1,61E+11 1,61E+11 1,61E+11 1,61E+11 1,61E+11 1,61E+11 1,61E+11 1,61E+11 1,61E+11 1,61E+11 
Santander 1,60E+11 1,60E+11 1,60E+11 1,60E+11 1,60E+11 1,60E+11 1,60E+11 1,60E+11 1,60E+11 1,60E+11 
Valle 1,61E+11 1,61E+11 1,61E+11 1,61E+11 1,61E+11 1,61E+11 1,61E+11 1,61E+11 1,61E+11 1,61E+11 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.3 Fase III: Modelación matemática de la cadena de 
abastecimiento 
La presente fase tiene como objetivo diseñar un modelo que permita la optimización de la cadena 
de suministro. Inicia con la representación básica de las cadenas de abastecimiento objeto de 
estudio y muestra el diseño de un modelo general aplicado al caso de estudio de producción de 
bioetanol a partir de CCS. Finalizando el presente apartado, se muestra una síntesis para el 
modelo de optimización relacionado con la cadena de producción de biodiesel a partir de palma. 
3.3.1 Etapa1: Diseño de la cadena de abastecimiento 
De acuerdo al análisis realizado a lo largo del presente documento y esquematizado en las Figuras 
1-7, 2-2 y 3-1, la Figura 3-9 representa el diseño particular considerado para modelar los 3 niveles 
característicos (upstream, midstream y downstream) de la cadena de abastecimiento de 
producción de biocombustibles y el impacto ambiental asociado a los GHG en cada uno de los 
niveles. 
En la primera etapa de la cadena se consideraron dos tipos de abastecimiento: el relacionado con 
la materia prima (𝑗) y con los insumos (𝑞). Básicamente, esta consideración se tiene en cuenta en 
el modelamiento de la cadena de biodiesel, ya que esta supone el aprovisionamiento del aceite 
de palma (materia prima), así como del metanol (insumos) que ingresa por puertos. En el caso del 
bioetanol, se considera únicamente el abastecimiento de CCS como materia prima. 
El modelamiento del segundo eslabón de la cadena tiene en cuenta la posibilidad de vender parte 
de la materia prima al mercado nacional, con el fin de establecer la participación de ésta en otro 
tipo de cadenas. La cantidad de materia prima, destinada para la producción de biocombustibles 
es transformada en las plantas de producción 𝑖, ubicadas en las alternativas de localización 𝛼. 
Dicha transformación proporciona el biocombustible y, en algunos casos, subproductos como por 
ejemplo la glicerina en la producción de biodiesel.  
En el tercer eslabón de la cadena, se incluye la posibilidad de exportar al mercado internacional 
(MI); el biocombustible y el producto restante son destinados al mercado nacional (MN) para ser 
mezclado en los centros de distribución y finalmente llevado a la estación de servicio y/o al 
consumidor final 
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Figura 3-9. Diseño de la red de la cadena de abastecimiento modelada 
 
Fuente: Tomada de Duarte et al. 2014
103 Metodología para la localización de instalaciones de producción de biocombustibles 
 
 
3.3.2 Etapa 2: Construcción del modelo y selección de la región de macro 
localización. 
A partir de la revisión bibliográfica y el análisis de la cadena de abastecimiento en la presente 
etapa se determinan las premisas y alcances del modelo generalizado aplicado para los dos casos 
de estudio. El modelo MILP permite establecer la localización óptima para una planta de 
producción de biocombustibles a partir del análisis de los 3 principales eslabones de la cadena de 
biocombustibles. Una breve descripción del modelo es mostrada en la Tabla 3-23. 
Tabla 3-23. Descripción general del modelo según caso de estudio 
 Caso de Estudio   
Características Biodiesel Bioetanol 
Tipo de modelo MILP 
Función objetivo Maximizar el beneficio económico y minimizar el impacto ambiental  
Tipo de solucionador Gurobi – GAMS Distribution 23.9.3- 2012. 
Número de Variables 9875 6875 
Número de restricciones 15200 11130 
Fuente: Elaboración propia. 
Paso 1: Definición de las premisas del modelo: 
El alcance del modelo de optimización en la primera etapa a diferencia de la mayoría de los 
modelos consultados, incluye la posibilidad de abastecerse desde diferentes fuentes, tanto de 
materia prima como de insumos, siendo adaptable para el caso de biodiesel así como bioetanol. 
En el segundo eslabón contempla la competencia de la materia prima (sobre todo en el caso de 
biomasa) en el mercado de nacional como insumo para otras cadenas. Además, el modelo se 
alimenta de los costos de producción determinados a partir de la fase anterior y permite 
determinar el beneficio total en función de más de un tipo de producto. La mayoría de las 
investigaciones asumen la capacidad de la planta y la configuración tecnológica como parámetros 
de entrada (diseño del proceso productivo se considera un cuadro negro), mientras que la 
metodología presentada implementa el uso de un software, dirigido a proporcionar datos de 
entrada más fiables. 
En el último eslabón se incluye la etapa de mezcla de biocombustibles (por ejemplo, Etanol) con 
el combustible fósil (por ejemplo, gasolina). En particular, esta etapa se introduce en el modelo 
como una restricción sobre el espacio de la solución; mientras que la mayor parte de las 
investigaciones examinadas asumen esta operación como un parámetro de entrada.  
De igual manera, dentro de las bondades y diferencias del modelo respecto de los consultados en 
la literatura, el modelo propuesto incluye dos maneras para disponer los productos finales: 
mercado nacional e internacional. Esta consideración es coherente con la política nacional 
destinada a aumentar la participación de Colombia en el mercado mundial de biocombustibles.  
El modelo se complementa al incorporar un análisis del ciclo de vida del 𝐶𝑂2 con el objetivo de 
determinar el impacto total de las emisiones GHG. De acuerdo con los estudio previos presentado 
por Giarola et al. (2011) se contemplan las contribuciones de cada una de las etapas del ciclo de 
vida de acuerdo con los diferentes eslabones de la cadena: cultivo, transporte y pretratamiento 
de biomasa, producción y distribución de biocombustible. Adicionalmente, se contemplaron los 
posibles beneficios (créditos de emisiones) por el uso de residuos y/o reducción por uso del 
biocombustible. 
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Como se determinó en la primera fase de la metodología la mayoría de los parámetros 
alimentados en esta etapa fueron determinados para un horizonte de tiempo de 10 años, 
mediante un análisis del MAD encontrando el mejor método de predicción. De manera similar, y 
con el fin de examinar los efectos sobre los beneficios económicos y la reducción de emisiones 
ambientales a lo largo del periodo de tiempo establecido, se realizó un análisis de sensibilidad. 
Dicho análisis se basó en la variación del precio de 𝐶𝑂2 considerando tres escenarios posibles de 
acuerdo a los estudios de mercado realizados por Luckow et al. (2014) (ver Tabla 3-24). 
Tabla 3-24.Escenarios considerados para la variación del precio del 𝑪𝑶𝟐 
Periodo de 
Tiempo 
Precio del 𝐶𝑂2 







2014 13.6 15 25 
2015 14.8 17.8 28.9 
2016 16 20.6 32.8 
2017 17.2 23.4 36.7 
2018 18.4 26.2 40.6 
2019 19.6 29 44.5 
2020 20.8 31.8 48.4 
2021 22 34.6 52.3 
2022 23.2 37.4 56.2 
2023 24.4 40.2 60.1 
Fuente: Elaboración propia. 
Para la aplicación del modelo y a partir del análisis de las soluciones factibles, analizadas a lo largo 
de las diferentes fases de la metodología, se seleccionaron cuidadosamente, para los dos casos de 
estudio, las siguientes alternativas para abastecerse, localizar las plantas y cumplir la demanda 
(ver Tabla 3-25). 
Tabla 3-25. Número de alternativas consideradas en el diseño de la SC 
 Alternativas 
Alternativas Bioetanol Biodiesel 
Abastecimiento de materia prima 13 18 
Abastecimiento de Insumos 0 6 
Localización del plantas 13 18 
Demanda 33 33 
Fuente: Elaboración propia. 
Paso 2: Definición de las variables de decisión 




Tabla 3-26.Descripción de los parámetros y variables del modelo 
PARÁMETROS DESCRIPCIÓN UNIDAD 
𝑃𝑉𝑋𝑃𝑖𝑡 Precio en el mercado nacional del biocombustible en la planta 𝑖,en el tiempo 𝑡 US$ 𝑡⁄  
𝑃𝑉𝑋𝑐𝑜𝑝𝑖𝛼𝑡 Precio en el mercado nacional para el co-producto en la planta 𝑖,en el tiempo 𝑡 US$ 𝑡⁄  
𝑃𝑉𝑋𝑒𝑏𝑖𝑡 Precio en el mercado internacional del biocombustible en la planta 𝑖, en el tiempo 𝑡 US$ 𝑡⁄  
𝑃𝑉𝑋𝑛𝑚𝑝𝑗𝑡 Precio en el mercado nacional de la materia prima destinada para otros procesos desde la fuente de 
abastecimiento 𝑗, en el tiempo 𝑡 
US$ 𝑡⁄  
𝐶𝑋𝑚𝑝𝑖𝑗𝛼𝑡 Costos de transporte de biomasa desde su origen 𝑗 para la conversión en la planta  𝑖 en la región 𝛼 
en el tiempo 𝑡 
US$ 𝑡⁄  
𝐶𝑋𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑖𝑞𝛼𝑡 Costos de transporte de insumos desde su origen 𝑞 para la conversión en la planta  𝑖 en la región 𝛼 
en el tiempo 𝑡 
US$ 𝑡⁄  
𝐶𝑓𝑖𝛼𝑡 Costos variables y fijos de procesamiento (estimados por Aspen Plus) para la planta 𝑖, en la región 𝛼 
en el tiempo 𝑡 
US$ 𝑡⁄  
𝐶𝑋𝑓𝑢𝑒𝑙𝑖𝑡 Costo del combustible fósil para el proceso de mezclado usando el biocombustible obtenido por la 
planta 𝑖 en el time 𝑡 
US$ 𝑡⁄  
𝐶𝑋𝑃𝑖𝛼𝑧𝑡 Costos de distribución del producto final desde la conversión en la planta 𝑖, en la región 𝛼 para la 
estación de servicio 𝑧 en el tiempo 𝑡 
US$ 𝑡⁄  
𝐶𝑋𝑛𝑑𝑧𝑡 Costos de penalización por incumplimiento en la demanda en la estación de servicio 𝑧 en el tiempo 𝑡 US$ 𝑡⁄  
𝑄𝑚𝑝𝑗𝑡 Capacidad del proveedor desde la fuente de biomasa 𝑗 en el tiempo𝑡. t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑄𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑞𝑡 Capacidad del proveedor desde la fuente de insumos 𝑞 en el tiempo𝑡. t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑄𝑃𝑖𝑡 Capacidad de conversión para la planta 𝑖 en el tiempo 𝑡. t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑋𝑑𝑧𝑡 Demanda de biodiesel en la estación de servicio 𝑧 en el tiempo 𝑡 t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑓𝑏 Factor global de emisiones  de acuerdo al tipo de biomasa 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣./𝑡 
𝑓𝑏𝑝 Factor global de emisiones de acuerdo al proceso de pretratamiento de la biomasa 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣./𝑡 
𝑓𝑏𝑡𝑖𝑗𝛼 Factor global de emisiones  por el transporte para el abastecimiento de biomasa desde su origen 𝑗 
para la conversión en la planta  𝑖 en la región 𝛼 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣./𝑡 𝑘𝑚 
𝑓𝑏𝑓𝑡𝑖𝛼𝑧 Factor global de emisiones por el transporte para la distribución del producto final desde la 
conversión en la planta 𝑖, en la región 𝛼 para la estación de servicio 𝑧 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣./𝑡  𝑘𝑚 
𝑓𝑏𝑓𝑝 Factor global de emisiones  de acuerdo al proceso de producción del biocombustible 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣./𝑡 
𝑓𝑒𝑐 Crédito de emisiones 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣./𝑡 
𝐸𝐶𝐶𝑂2𝑡 Precio de venta de la huella de carbono en el tiempo 𝑡 US$ 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣.⁄  
𝑅𝑒 Relación de producción de materia respecto a los insumos requeridos 𝑁𝐴 
𝐶𝑅𝑤 Índice de conversión de la materia prima a productos % 
𝑀𝑅𝑡 Porcentaje de mezcla según legislación % 
Variables  
𝑌𝑖𝛼𝑡 Variable binaria; 1 para una planta de procesamiento 𝑖 establecida en una región 𝛼 en el tiempo𝑡, de 
otra forma es 0 
[0, 1] 
𝑋𝑃𝑖𝛼𝑧𝑡,𝑤 Flujo del producto final desde la planta 𝑖, localizada en la región 𝛼, para la estación de servicio𝑧, en 
le tiempo𝑡, para el producto 𝑤;  𝑤 = 1 biodiesel  𝑤 = 2 glicerina. 
t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑋𝑒𝑏𝑖𝛼𝑡 Flujo de biocombustible desde la planta 𝑖, localizada en la región 𝛼, para el mercado internacional, 
en el tiempo𝑡 
t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑋𝑚𝑝𝑖𝑗𝛼𝑡 Flujo de biomasa desde la fuente de suministro 𝑗 para ser procesada por la planta 𝑖, localizada en la  
región 𝛼, en el tiempo 𝑡 
t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑋𝑛𝑚𝑝𝑗𝑡 Flujo de biomasa desde la fuente de suministro 𝑗 destinada al mercado nacional en el tiempo 𝑡 t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑋𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑖𝑞𝛼𝑡 Flujo de insumos desde la fuente de suministro 𝑞 para ser procesada por la planta 𝑖, localizada en la 
región 𝛼, en el tiempo 𝑡 
 
𝑋𝑓𝑢𝑒𝑙𝑖𝛼𝑡 Flujo de combustible fósil usado para el proceso de mezclado con biocombustible producido por 
plantas 𝑖, en la región 𝛼 en el tiempo 𝑡 
t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑋𝑛𝑑𝑧𝑡 Flujo de incumplimiento en la demanda en la estación de servicio 𝑧,  en el tiempo 𝑡. t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑋𝑝𝑟𝑜𝑑𝑖𝛼𝑤𝑡 Flujo total de productos 𝑤. procedentes de las plantas de procesamiento 𝑖, en la región 𝛼 en el 
tiempo 𝑡. 
t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑋𝑛𝑏𝑖𝛼𝑡 Flujo de biodiesel generado desde la planta 𝑖, localizado en la región 𝛼, para el mercado nacional, en 
el tiempo 𝑡 
t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝑋𝑚𝑏𝑖𝛼𝑡 Flujo del producto final (después del proceso de mezclado) desde plantas de procesamiento 𝑖, 
localizada en la región 𝛼, en el tiempo 𝑡 
t 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
𝐼𝑀𝑃𝑏𝑖𝑗𝑎𝑡 Impacto por el ciclo de vida en la etapa de cultivo de biomasa. 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 
𝐼𝑀𝑃𝑏𝑝𝑖𝑗𝛼𝑡 Impacto por el ciclo de vida en la etapa de pretratamiento de la biomasa 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 
𝐼𝑀𝑃𝑏𝑡𝑖𝑗𝛼𝑡 Impacto por el ciclo de vida en la etapa del transporte del abastecimiento de biomasa desde su 
origen 𝑗 para la conversión en la planta  𝑖 en la región 𝛼 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 
𝐼𝑀𝑃𝑏𝑓𝑡𝑖𝛼𝑧𝑡 Impacto por el ciclo de vida en la etapa del transporte de distribución del producto final desde la 
conversión en la planta 𝑖, en la región 𝛼 para la estación de servicio 𝑧 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 
𝐼𝑀𝑃𝑏𝑓𝑝𝑖𝛼𝑤𝑡 Impacto por el ciclo de vida en la etapa del proceso de producción de biocombustible (𝑤 = 1) 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 
𝐼𝑀𝑃𝑐𝑖𝛼𝑤𝑡 Contribución al ciclo de vida por el crédito de emisiones del proceso de producción del 
biocombustible (𝑤 = 1) 
𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 
𝑇𝐼𝑀 Impacto total del ciclo de vida 𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 3-27. Sub-índices utilizados en el modelo 
Grupos Descripción 
𝑗 ∈ 𝐽 Grupo de alternativas de abastecimiento  
𝑖 ∈ 𝐼 Grupo de plantas de producción 
𝛼 ∈ 𝑃 Grupo de alternativas de localización de plantas 
𝑧 ∈ 𝑍 Grupo de alternativas de distribución (estaciones de servicio) 
𝑡 ∈ 𝑇 Periodos de tiempo 
𝑞 ∈ 𝑄 Grupo de alternativas de abastecimiento de insumos 
𝑤 ∈ 𝑊 Grupo de productos finales 
Fuente: Elaboración propia. 
Las ecuaciones del modelo de optimización son descritas seguidamente. 
Paso 3: Establecimiento de la función objetivo 
Como se mencionó anteriormente, el modelo tiene como objetivo la maximización de los 
beneficios económicos así como la minimización del impacto ambiental. Dicho objetivo se agrupa 
en una función de maximización del beneficio (𝐸𝑐 3.6), con la cual se busca el óptimo entre 
ingresos (𝐸𝑐 3. 7) y costo de la cadena de abastecimiento (𝐸𝑐 3. 10). 
𝑀𝑎𝑥 (𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜) = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 Ec.  3-6 
 
𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 = 𝑏𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 𝑒𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑐𝑜𝑠 (𝐵𝐸) + 𝑐𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑐𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐𝑜𝑠(𝐶𝐸) Ec.  3-7 
𝐵𝐸 = � �� � � 𝑃𝑉𝑋𝑃𝑖𝑡 ∗ 𝑋𝑃𝑖𝛼𝑧𝑡,1 +
∀ 𝑧 ∈𝑍∀𝛼∈𝑝
� � 𝑃𝑉𝑋𝑒𝑏𝑖𝑡 ∗ 𝑋𝑒𝑏𝑖𝛼𝑡
∀𝛼∈𝑝∀ 𝑖 ∈𝐼∀ 𝑖 ∈𝐼∀𝑡∈𝑇
+ � � 𝑃𝑉𝑋𝑐𝑜𝑝𝑖𝛼𝑡 ∗ 𝑋𝑝𝑟𝑜𝑑𝑖𝛼𝑧𝑡,2
∀𝛼∈𝑝∀ 𝑖 ∈𝐼
+ � 𝑃𝑉𝑋𝑛𝑚𝑝𝑗𝑡 ∗ 𝑋𝑛𝑚𝑝𝑗𝑡
∀𝑗∈𝐽
� 
Ec.  3-8 
𝐶𝐸 = ��� � � 𝐸𝐶𝑐𝑜2𝑡 ∗ 𝐼𝑀𝑃𝑐𝑖𝛼𝑤=1
∀ 𝑧 ∈𝑍∀𝛼∈𝑝∀ 𝑖 ∈𝐼
�
∀𝑡∈𝑇
 Ec.  3-9 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 (𝐶𝐿) + 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 (𝐶𝐼𝐴) Ec.  3-10 
𝐶𝐿 =  � �� � � 𝐶𝑋𝑚𝑝𝑖𝑗𝛼𝑡 ∗ 𝑋𝑚𝑝𝑖𝑗𝛼𝑡
∀𝛼∈𝑝∀𝑗 ∈𝐽 ∀𝑖 ∈𝐼
+ � � � 𝐶𝑋𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑖𝛼𝑞𝑡 ∗ 𝑋𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑖𝛼𝑞𝑡
∀𝛼∈𝑝∀𝑞 ∈𝑞 ∀𝑖 ∈𝐼∀𝑡∈𝑇
+ � � 𝐶𝑓𝑖𝛼𝑡 ∗ 𝑌𝑖𝛼𝑡
∀𝛼∈𝑃 ∀𝑖 ∈𝐼
+ � � � 𝐶𝑋𝑃𝑖𝛼𝑧𝑡 ∗ 𝑋𝑃𝑖𝛼𝑧𝑡
∀𝛼∈𝑝∀𝑗 ∈𝐽 ∀𝑖 ∈𝐼
+ � � 𝐶𝑋𝑓𝑢𝑒𝑙𝑖𝑡 ∗ 𝑋𝑓𝑢𝑒𝑙𝑖𝛼𝑡
∀𝛼∈𝑃 ∀𝑖 ∈𝐼
+ � 𝐶𝑋𝑛𝑑𝑧𝑡 ∗ 𝑋𝑛𝑑𝑍𝑡
∀ 𝑧 ∈𝑍
� 
Ec.  3-11 
𝐶𝐼𝐴 = � �� � � (𝐼𝑀𝑃𝑏𝑖𝑗𝛼𝑡 + 𝐼𝑀𝑃𝑏𝑝𝑖𝑗𝛼𝑡 + 𝐼𝑀𝑃𝑏𝑡𝑖𝑗𝛼𝑡) ∗ 𝐸𝐶𝑐𝑜2𝑡
∀𝛼∈𝑝∀𝑗 ∈𝐽 ∀𝑖 ∈𝐼∀𝑡∈𝑇
+ � � 𝐼𝑀𝑃𝑏𝑓𝑏𝑖𝛼𝑤=1𝑡 ∗ 𝐸𝐶𝑐𝑜2𝑡
∀𝛼∈𝑃 ∀𝑖 ∈𝐼
+ � � � 𝐼𝑀𝑃𝑏𝑓𝑡𝑖𝛼𝑧𝑡 ∗ 𝐸𝐶𝑐𝑜2𝑡
∀𝛼∈𝑝∀𝑗 ∈𝐽 ∀𝑖 ∈𝐼
� 






Paso 4: Restricciones del modelo 
Condiciones de no-negatividad: 
El siguiente grupo de restricciones garantizan la no-negativa en el dominio de las variables del 
modelo: 
𝑋𝑚𝑝𝑖𝑗𝛼𝑡 ≥ 0; ∀𝑖 ∈ 𝐼;   ∀𝑗 ∈ 𝐽;  ∀𝛼 ∈ 𝑃 ;∀𝑡 ∈ 𝑇 Ec.  3-13 
𝑋𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑖𝑞𝛼𝑡 ≥ 0; ∀𝑖 ∈ 𝐼;   ∀𝑞 ∈ 𝑄;∀𝛼 ∈ 𝑃 ;∀𝑡 ∈ 𝑇 Ec.  3-14 
𝑋𝑛𝑚𝑝𝑗𝑡 ≥ 0; ∀𝑖 ∈ 𝐼;   ∀𝑗 ∈ 𝐽 ;∀𝑡 ∈ 𝑇 Ec.  3-15 
𝑋𝑝𝑟𝑜𝑑𝑖𝛼𝑤𝑡 ≥ 0; ∀𝑖 ∈ 𝐼;   ∀𝛼 ∈ 𝑃 ;∀𝑤 ∈ 𝑊;∀𝑡 ∈ 𝑇 Ec.  3-16 
𝑋𝑒𝑏𝑖𝛼𝑡 ≥ 0; ∀𝑖 ∈ 𝐼;   ∀𝛼 ∈ 𝑃 ;∀𝑡 ∈ 𝑇 Ec.  3-17 
𝑋𝑛𝑏𝑖𝛼𝑡 ≥ 0; ∀𝑖 ∈ 𝐼;   ∀𝛼 ∈ 𝑃 ;∀𝑡 ∈ 𝑇 Ec.  3-18 
𝑋𝑓𝑢𝑒𝑙𝑖𝛼𝑡 ≥ 0; ∀𝑖 ∈ 𝐼;   ∀𝛼 ∈ 𝑃 ;∀𝑡 ∈ 𝑇 Ec.  3-19 
𝑋𝑚𝑏𝑖𝛼𝑡 ≥ 0; ∀𝑖 ∈ 𝐼;   ∀𝛼 ∈ 𝑃 ;∀𝑡 ∈ 𝑇 Ec.  3-20 
𝑋𝑃𝑖𝛼𝑧𝑡 ≥ 0; ∀𝑖 ∈ 𝐼;  ∀𝑧 ∈ 𝑍;  ∀𝛼 ∈ 𝑃 ;∀𝑡 ∈ 𝑇;  Ec.  3-21 
𝑋𝑛𝑑𝑧𝑡 ∈ 𝚁; ∀𝑧 ∈ 𝑍 ;∀𝑡 ∈ 𝑇 Ec.  3-22 
Las restricciones del modelo se presentan a partir de las ecuaciones 23 a la 43. En general, estas 
expresiones matemáticas garantizan dos aspectos principales: primero, los flujos de materiales 
adecuados a través de la cadena de suministro de biocombustibles (ecuaciones 23 a la 32); y en 
segundo lugar, el impacto de las emisiones de gases de efecto invernadero de acuerdo con el 
enfoque del ciclo de vida del 𝐶𝑂2 (LCA por sus siglas en inglés) (ecuaciones 33 a la 38). 
 




= 𝑄𝑚𝑝𝑗𝑡 ∀𝑗 ∈ 𝐽;  ∀𝑡 ∈ 𝑇 Ec.  3-23 
��𝑋𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑖𝛼𝑞𝑡
𝛼∈𝑃𝑖∈𝐼
= 𝑄𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑞𝑡  ∀𝑞 ∈ 𝑄;  ∀𝑡 ∈ 𝑇 Ec.  3-24 
�𝑋𝑝𝑟𝑜𝑑𝑖𝛼𝑤𝑡
𝑤∈𝑊
≤ 𝑄𝑃𝑖𝑡 ∗ 𝑌𝑖𝛼𝑡 ∀𝑖 ∈ 𝐼;  ∀𝛼 ∈ 𝑃  ∀𝑡 ∈ 𝑇 Ec.  3-25 
𝑌𝑖𝛼𝑡 = 1 ∀𝑖 ∈ 𝐼 ; ∀𝛼 ∈ 𝑃  ∀𝑡 ∈ 𝑇 Ec.  3-26 




� ∗ 𝐶𝑅𝑊 
∀𝑖 ∈ 𝐼;  ∀𝛼 ∈ 𝑃;∀𝑤 ∈ 𝑊;∀𝑡
∈ 𝑇 Ec.  3-27 
𝑋𝑝𝑟𝑜𝑑𝑖𝛼𝑤𝑡 ≤ 𝑋𝑛𝑏𝑖𝛼𝑡 + 𝑋𝑒𝑏𝑖𝛼𝑡 ∀𝑖 ∈ 𝐼;  ∀𝛼 ∈ 𝑃  ∀𝑡 ∈ 𝑇;  𝑤 = 1 Ec.  3-28 




∗ 𝑋𝑓𝑢𝑒𝑙𝑖𝛼𝑡 + 𝑋𝑛𝑏𝑖𝛼𝑡 ∀𝑖 ∈ 𝐼  ∀𝛼 ∈ 𝑃   ∀𝑡 ∈ 𝑇 Ec.  3-30 




= 𝑋𝑚𝑏𝑖𝛼𝑡 ∀𝑖 ∈ 𝐼  ∀𝛼 ∈ 𝑃  ∀𝑡 ∈ 𝑇 Ec.  3-31 
��𝑋𝑃𝑖𝛼𝑧𝑡
∀𝛼∈𝑝𝑖∈𝐼
+ 𝑋𝑛𝑑𝑧𝑡 = 𝑋𝑑𝑧𝑡 ∀𝑧 ∈ 𝑍  ∀𝑡 ∈ 𝑇 Ec.  3-32 
 
Las restricciones 23 y 24 hacen referencia a que la cantidad de materia prima e insumos no 
sobrepase la disponibilidad de las fuentes de abastecimiento. La expresión 25 fuerza a que el flujo 
biocombustible producido en la planta no exceda la capacidad de esta. Por otro lado, la ecuación 
26 restringe a que una planta de procesamiento solo puede ser asignada a una alternativa de 
localización. En la ecuación 27 se muestra una restricción de conversión, en este caso se indica 
cuanto biocombustible y subproductos pueden ser obtenidos a partir de un factor de conversión 
(𝐶𝑅𝑊) de la biomasa y los insumos. 
Las ecuaciones restantes están relacionadas con la configuración del mercado. Por ejemplo, la 
ecuación 28 expresa que el biocombustible obtenido puede ser asignado tanto al mercado local 
como al internacional. La restricción de mezclado del combustible fósil son mostradas en las 
ecuaciones 29 y 30, estas reglas de mezclado están determinadas de acuerdo con la regulación 
nacional (CONPES-3510, (2008).  
En el caso de la ecuación 31 se expresa la relación entre el producto final (Biocombustible 
mezclado) y la demanda en la estaciones de servicio. Una restricción de holgura (no cumplimiento 
de la demanda) es presentada en la ecuación 32, con el fin de preservar la viabilidad del modelo 
(oferta = demanda).  
Por otro lado, las ecuaciones 33 a la 37 incorporan la contribución al tema ambiental, de acuerdo 
a las etapas del LCA. Estas muestran los posibles  impactos generados por la adquisición de la 
biomasa, el pretratamiento, el transporte (biomasa y biocombustibles) y la producción de 
biocombustibles de acuerdo con los parámetros de conversión 𝑓𝑏, 𝑓𝑏𝑝, 𝑓𝑏𝑡𝑖𝑗𝛼,𝑓𝑏𝑓𝑡𝑖𝛼𝑧 y 𝑓𝑏𝑓𝑝, 
respectivamente. 
𝑓𝑏 ∗ 𝑋𝑚𝑝𝑖𝑗𝛼𝑡 = 𝐼𝑀𝑃𝑏𝑖𝑗𝛼𝑡  ∀𝑖 ∈ 𝐼;  ∀𝑗 ∈ 𝐽;∀𝛼 ∈ 𝑃;∀𝑡 ∈ 𝑇 Ec.  3-33 
𝑓𝑏𝑝 ∗ 𝑋𝑚𝑝𝑖𝑗𝛼𝑡 = 𝐼𝑀𝑃𝑏𝑝𝑖𝑗𝛼𝑡 ∀𝑖 ∈ 𝐼;  ∀𝑗 ∈ 𝐽;∀𝛼 ∈ 𝑃;∀𝑡 ∈ 𝑇 Ec.  3-34 
�𝑓𝑏𝑡𝑖𝑗𝛼 ∗ 𝑋𝑚𝑝𝑖𝑗𝛼𝑡
∀𝑡∈𝑇
= 𝐼𝑀𝑃𝑏𝑡𝑖𝑗𝛼𝑡 ∀𝑖 ∈ 𝐼;  ∀𝑗 ∈ 𝐽;∀𝛼 ∈ 𝑃 Ec.  3-35 
�𝑓𝑏𝑓𝑡𝑖𝛼𝑧 ∗ 𝑋𝑃𝑖𝛼𝑧𝑡
∀𝑡∈𝑇
= 𝐼𝑀𝑃𝑏𝑓𝑡𝑖𝛼𝑧𝑡 ∀𝑖 ∈ 𝐼;  ∀𝑧 ∈ 𝑍;∀𝛼 ∈ 𝑃 Ec.  3-36 
𝑓𝑏𝑓𝑝 ∗ 𝑋𝑝𝑟𝑜𝑑𝑖𝛼𝑤=1,𝑡 = 𝐼𝑀𝑃𝑏𝑓𝑝𝑖𝛼𝑤=1,𝑡 ∀𝑖 ∈ 𝐼;∀𝛼 ∈ 𝑃;∀𝑡 ∈ 𝑇;  𝑤 = 1 Ec.  3-37 
 
Los créditos de emisión se formularon de acuerdo a la expresión 38. La equivalencia del crédito 
de emisiones 𝐼𝑀𝑃𝑐 corresponde a algunas alternativas de utilización de materia prima (por 
ejemplo, las industrias de muebles, industria de alimentos, generación de calor, etc.) (Blottnitz y 
Curran, 2007) /o a las reducciones por el uso de biocombustible en lugar de combustibles fósiles.  
𝑓𝑒𝑐 ∗ 𝑋𝑝𝑟𝑜𝑑𝑖𝛼𝑤=1𝑡 = 𝐼𝑀𝑃𝑐𝑖𝛼𝑤=1𝑡 ∀𝑖 ∈ 𝐼;∀𝛼 ∈ 𝑃;∀𝑡 ∈ 𝑇;  𝑤 = 1 Ec.  3-38 
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Por último, para evitar la no linealidad en las restricciones del modelo, se formulan las clásicas 
limitaciones Big-M (Biegler, Grossmannet al. 1997) (Ecuaciones 39 a la 43).  
𝑋𝑚𝑝𝑖𝑗𝛼𝑡 ≤ 𝑀 ∗ 𝑌𝑖𝛼𝑡 ∀𝑖 ∈ 𝐼;  ∀𝑗 ∈ 𝐽;  ∀𝛼 ∈ 𝑃 ;∀𝑡 ∈ 𝑇   Ec.3-39 
 
𝑋𝑒𝑏𝑒𝑖𝛼𝑡 ≤ 𝑀 ∗ 𝑌𝑖𝛼𝑡 ∀𝑖 ∈ 𝐼;  ∀𝛼 ∈ 𝑃 ;∀𝑡 ∈ 𝑇 Ec.  3-40 
 
𝑋𝑚𝑏𝑖𝛼𝑡 ≤ 𝑀 ∗ 𝑌𝑖𝛼𝑡 ∀𝑖 ∈ 𝐼;  ∀𝛼 ∈ 𝑃;∀𝑡 ∈ 𝑇 Ec.  3-41 
 
𝑋𝑓𝑢𝑒𝑙𝑖𝛼𝑡 ≤ 𝑀 ∗ 𝑌𝑖𝛼𝑡 ∀𝑖 ∈ 𝐼;  ∀𝛼 ∈ 𝑃;∀𝑡 ∈ 𝑇 Ec.  3-42 
 
𝑋𝑃𝑖𝛼𝑧𝑡,𝑤 ≤ 𝑀 ∗ 𝑌𝑖𝛼𝑡 ∀𝑖 ∈ 𝐼;  ∀𝛼 ∈ 𝑃;∀𝑧 ∈ 𝑍;∀𝑤 ∈ 𝑊;∀𝑡 ∈ 𝑇   Ec.  3-43 
 
Paso 5: Análisis de  post-optimalidad en las decisiones 
Los resultados son analizados para el caso de estudio del bioetanol los cuales han sido 
parcialmente publicados en Duarte et al. (2014). El Anexo 24 muestra los resultados obtenidos 
para el caso de producción de biodiesel. De manera general, para solucionar los modelos en 
ambos casos, se utilizó un algoritmo de optimización exacto (Gurobi) implementado en el 
software comercial GAMS Distribution 23.9.3, release 2012. La Tabla 3-28 resume los métodos de 
predicción utilizados para los parámetros de entrada de los modelos, de acuerdo al diseño de la 
cadena de abastecimiento. 
Tabla 3-28. Métodos de predicción utilizados para los parámetros de entrada 
ETAPAS DE LA SC PARAMETROS DE ENTRADA 
MÉTODO DE ESTIMACIÓN 
 (2014-2023) 
Caso de estudio 
Bioetanol Biodiesel 
UPSTREAM 
Disponibilidad de materia prima 
Varía de acuerdo con el lugar de 
abastecimiento  (LR, 6-MAT, 2-MAT SEST, 
HWA, DEST) 
Costo de adquisición de la materia 
prima Valor Fijo 
MIDSTREAM 
Costos de producción 
Proyección numérica usando el simulador 
Aspen Plus 2006.5 y el módulo ICARUS 
(depreciación método lineal) 
Capacidad de conversión de la planta Valor fijo (300000 𝑡/𝑎ñ𝑜) 
Valor fijo (300000 𝑡/
𝑎ñ𝑜) 
Tasa de conversión Valor fijo (300000 𝑡/𝑎ñ𝑜) 
Valor fijo (300000 𝑡/
𝑎ñ𝑜) 
DOWNSTREAM 
Precio de los biocombustibles en el 
mercado internacional SEST LR 
Precio de los biocombustibles 
mezclado en el mercado nacional LR LR 
Costo de adquisición del combustible 
fósil LR LR 
Demanda de las estaciones de servicio LR LR 
Porcentaje de mezcla  Varía de acuerdo con la regulación Colombiana  
Penalización por demanda no 
cumplida Basado en la regla de decisión propuesta. 
OTROS Costos de transporte De acuerdo a Duarte et al. (2014) 
Fuente: Elaboración propia. 
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Con el fin de determinar los costos por la penalidad de incumplimiento de la demanda se calculó 
un promedio histórico de demanda para las estaciones de servicio y se penalizó el incumplimiento 
de demanda por encima de dicho promedio, de acuerdo con siguiente seudocódigo: 
IF𝐷𝑍𝑡 ≤ 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒THEN 
𝐶𝑋𝑛𝑑𝑧𝑡 = 0 
ELSE  
𝐶𝑋𝑛𝑑𝑧𝑡 = 𝑃𝑉𝑋𝑃 ∗  4% (Porcentaje de ganancia media de acuerdo a Fedebiocombustibles, 
2014). 
En cuanto a los parámetros ambientales, la Tabla 3-29resume los valores definidos para cada caso 
de estudios descritos a lo largo del presente capítulo de acuerdo a la etapa del ciclo LCA. 
Tabla 3-29. Valores de los parámetros ambientales 




Adquisición de la biomasa 𝑓𝑏 31.85 82.07 
Pretratamiento de la biomasa 𝑓𝑏𝑝 --- --- 
Transporte  𝑓𝑏𝑓𝑡 0.123 𝐾𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞𝑖𝑣./𝑡 − 𝑘𝑚 
0.123 
𝐾𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞𝑖𝑣./𝑡 − 𝑘𝑚 
Producción de biocombustible 𝑓𝑏𝑓𝑝 275,55 602,12 
Crédito de Emisiones (CE) 𝑓𝑒𝑐 
CE1 1383.47  NA 
CE2 160.34  
Total 1543.81  1752.27 
Fuente: Elaboración propia. 
Como puede observarse en la Tabla 3-29, los créditos de emisiones pueden ser considerados de 
dos maneras, de acuerdo al posible uso de un residuo en la generación de energía (básicamente 
por combustión del mismo) y/o en la consideración de ahorro de energía respecto de otro 
proceso de producción. Para el caso del bioetanol, se consideraron los créditos debido al 
transporte del residuo para ser usado en otras cadenas.  
En el caso del bioetanol, Giarola et al. (2011) reporta que para los materiales lignocelulósicos el 
factor de crédito de emisiones es de 1383, 47 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑡⁄  𝑑𝑒 𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙.  Por otro lado, el 
beneficio del uso de un residuo, de acuerdo con Bates and Henry (2009) puede determinarse de 
dos maneras: 1) a partir del cálculo de transporte de madera de residuo, la cual emite 
4.88𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑀𝑊ℎ ⁄ ; 2). considerando la energía calorífica de la madera utilizable en 
combustión, como 7 𝑘𝑔 𝑀𝑊ℎ  ⁄ con un rendimiento de 0.23 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝐶𝑆 𝑘𝑔 𝑏𝑖𝑜𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙⁄ , un cálculo 
simple permite identificar los créditos de emisiones por tonelada de biocombustible iguales a 
160.34 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑡 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙⁄ . Considerando los dos créditos por emisiones, se determina 
un factor total de 1543.81 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑡 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙⁄  (Giarola et al., 2011).   
A partir de los recientes estudios de Siregar et al. (2015) los créditos de emisiones del uso del 
biodiesel pueden estar alrededor de 1752.27𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑡 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙⁄  
Después de ejecutar el modelo propuesto implementado en una plataforma Excel_GAMS se 
obtienen los siguientes resultados para el caso de estudio de bioetanol a partir de CCS. Una 
ilustración gráfica permite determinar el flujo de materiales a través de la red y la alternativa de 




Figura 3-10.  Flujo óptimo de materiales (todos los datos en miles de toneladas) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Para el primer período de tiempo (2014, t = 1), la localización óptima de la planta es en el 
departamento del Valle de Cauca. Los resultados muestran que toda la disponibilidad de biomasa 
es utilizada por esta planta de conversión y después, el biocombustible producido sólo cubre 20 
de los 33 departamentos de Colombia (puntos de demanda). A partir de lo anterior puede 
afirmarse que la disponibilidad de CCS en Colombia sigue siendo insuficiente para satisfacer las 
necesidades actuales del mercado de biocombustibles. 
Similar al año 2014, en los horizontes de tiempo restantes (2015-2023), la producción de 
bioetanol debe llevarse a cabo en el departamento del Valle del Cauca. Los principales resultados 
para el primer escenario son presentados en la Tabla 3-30, para el caso del beneficio económico a 
partir de los costos logísticos.  


















de bioetanol Mezclado Penalidad 
2014 79.38% 8.56E+08 2.73E+07 1.61E+07 2.44E+07 5.43E+07 0.00E+00 7E+08 
2015 74.02% 8.51E+08 2.94E+07 1.61E+07 2.34E+07 5.37E+07 0.00E+00 7E+08 
2016 71.07% 8.03E+08 3.15E+07 1.61E+07 2.11E+07 5.07E+07 0.00E+00 7E+08 
2017 69.93% 7.68E+08 3.36E+07 1.61E+07 1.99E+07 4.85E+07 0.00E+00 6E+08 
2018 69.85% 9.89E+08 3.58E+07 1.61E+07 2.57E+07 5.55E+07 0.00E+00 9E+08 
2019 69.85% 1.19E+09 3.82E+07 1.61E+07 3.09E+07 6.68E+07 0.00E+00 1E+09 
2020 69.85% 1.37E+09 4.05E+07 1.61E+07 3.56E+07 7.67E+07 0.00E+00 1E+09 
2021 69.85% 1.52E+09 4.30E+07 1.61E+07 3.95E+07 8.52E+07 0.00E+00 1E+09 
2022 69.85% 1.64E+09 4.55E+07 1.61E+07 4.27E+07 9.19E+07 0.00E+00 1E+09 
2023 69.85% 1.63E+09 4.81E+07 1.61E+07 4.25E+07 9.15E+07 0.00E+00 1E+09 
Fuente: Elaboración propia. 
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Basándose en los resultados presentados se pueden concluir que: 
• Para el primer escenario analizado donde el precio de venta del 𝐶𝑂2 es bajo, el 
porcentaje del cumplimiento de la demanda muestra una tendencia constante, en 
consecuencia, tampoco hay costos generados por incumplimiento de la misma. Caso 
contrario a lo sucedido para los demás escenarios considerados, como se observa en la 
Figura 3-10. Lo anterior debido a que la demanda llega hasta un 20% de cumplimiento, 
por lo cual los costos por penalidad aumenta en el horizonte de tiempo. A pesar de que 
Colombia es un productor mundial de café, la disponibilidad de zoca parece ser 
insuficiente en comparación con el crecimiento de la demanda. Por esa razón, en sentido 
la producción de biocombustibles sólo se dedica al consumo del mercado interno. 
• El comportamiento gradual de los ingresos económicos en todos los escenarios 
analizados proporciona evidencias para asegurar que el futuro del mercado de los 
bioetanol a partir de zoca parece ser prometedor. 
• Como puede observarse, el costo logístico experimentará un crecimiento predecible 
debido a cuestiones económicas (precio creciente de mano de obra, materias primas, 
servicios públicos, etc.). Sin embargo, el total de beneficios económicos durante los 
periodos de tiempo analizados muestran un crecimiento atractivo para futuras 
inversiones.  
Por otro lado, se analizó el impacto ecológico en la SC propuesta en el periodo de tiempo de 10 
años (2014-2023). La Tabla 3-31 presenta los resultados de la optimización ambiental 
correspondientes a la producción de bioetanol a partir de CCS. 
Tabla 3-31. Comportamiento de las variables ambientales-Escenario 1 
  
Valores del impacto del LCA (Kg CO2-eq) 








 2014 2.33E+08 2.22E+07 3.04E+07 4.15E+07 2.72E+07 48% 
2015 2.40E+08 2.29E+07 3.15E+07 4.28E+07 2.51E+07 49% 
2016 2.47E+08 2.36E+07 3.26E+07 4.40E+07 2.17E+07 51% 
2017 2.54E+08 2.42E+07 3.36E+07 4.53E+07 1.97E+07 52% 
2018 2.60E+08 2.49E+07 3.47E+07 4.65E+07 2.46E+07 50% 
2019 2.67E+08 2.55E+07 3.58E+07 4.77E+07 2.88E+07 48% 
2020 2.74E+08 2.62E+07 3.69E+07 4.90E+07 3.21E+07 47% 
2021 2.81E+08 2.69E+07 3.80E+07 5.02E+07 3.47E+07 47% 
2022 2.88E+08 2.75E+07 3.90E+07 5.14E+07 3.65E+07 46% 
2023 2.95E+08 2.82E+07 4.01E+07 5.27E+07 3.54E+07 47% 
Fuente: Elaboración propia. 
El aumento observado de créditos de emisión es el resultado de una mayor disponibilidad de 
biomasa. Es decir, cuando la zoca es mucho más utilizada para la producción de bioetanol, el 
medio ambiente recibe una influencia positiva debido a la reducción de las emisiones GHG. De la 
misma manera, un incremento en el abastecimiento de materia prima tiene un efecto directo 
sobre la adquisición de zoca, el transporte y producción de bioetanol. Es interesante ver que el 
impacto negativo de la distribución del bioetanol muestra una reducción después de algunos 
años. Se puede esperar que una mayor producción de bioetanol implique más operaciones en el 
transporte; sin embargo, el método de solución encontró menos distancia recorrida en el espacio 
de solución generado por la configuración de la cadena de abastecimiento.  
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Además, se propuso analizar la reducción total de emisiones (𝐺) a lo largo de la cadena a partir 
del cálculo el porcentaje de desviación entre los efectos ecológicos positivos e indeseables. Se 
puede determinar dicha desviación de acuerdo con la siguiente expresión: 
𝐺 =
[(𝐶𝐸𝑡) − (𝐼𝐴𝐵𝑡 + 𝐼𝑇𝐵𝑡 + 𝐼𝑃𝐵𝑡 + 𝐼𝐷𝐵𝑡)]
𝐶𝐸𝑡
 ∀𝑡 ∈ 𝑇 Ec.  3-44 
Los valores obtenidos de G de la Tabla 3-30, indican que el modelo de optimización propuesto es 
adecuado y reduce el impacto ambiental en todos los escenarios analizados para el caso de 
estudio. Los resultados anteriores proporcionan evidencia suficiente para afirmar que la 
producción de bioetanol a partir de zoca es rentable y sustentable. 
Para el caso del bioetanol, un análisis de sensibilidad de acuerdo a los 3 escenarios analizados es 
mostrado en las Figuras 3-11 y 3-12. De un lado, los escenarios 1a, 2a, y 3a de la Figura 3-11, 
muestran la variación del cumplimiento de la demanda vs. beneficio económico a lo largo del 
tiempo establecido. En este caso, para el primer y último escenario, los beneficios económicos 
tienden a aumentar entre el 2016 y el 2022, año en el cual se estabilizan. Por su parte en el 
escenario 2 (precio medio), registró un aumento considerable entre los años 2017 y 2020, y a 
partir del 2021 una caída sucesiva con una pendiente similar hasta el 2022. Con respecto al 
porcentaje de cumplimiento de la demanda se observó que ésta disminuye en los tres escenarios 
analizados. En la Figura 3-11, los escenarios 1b, 2b, y 3b, refleja una relación inversa entre el 
beneficio y el GAP, en la que se obtiene un mayor beneficio cuando el GAP se hace más pequeño. 
Esta situación resulta lógica en este modelo pues se esperaría que una empresa contamine más al 
aumentar sus ganancias (asociadas a un incremento en el volumen de producción para satisfacer 
la demanda). 
De otro lado, los escenarios 1a, 2a, y 3a de la Figura 3-12, proyectan la distribución de los costos y 
gastos asociados a la cadena de abastecimiento. En términos generales, se obtuvo que: 1) en los 
tres escenarios los costos de abastecimiento de materia prima aumentan paulatinamente, 2) los 
costos de producción aumentan a medida que aumenta el precio del CO2, 3) a medida que 
aumenta el precio del CO2, se disminuye el cumplimiento de la demanda lo cual conduce a su vez 
a disminuir los costos de distribución y mezclado, aumentando los costos de penalidad por 
demanda no cumplida. En la Figura 3-12, los escenarios 1b, 2b, y 3b registran los costos 
ambientales asociados a los diferentes eslabones de la cadena de abastecimiento; se observó un 
comportamiento similar a los escenarios 1a, 2a y 3a. 
La principal conclusión que deja el análisis de estos escenarios es que el Departamento del Valle 
permanece como la mejor alternativa de macro-localización para la ubicación de la planta, lo cual 
demuestra que el modelo arroja una solución robusta en el horizonte de tiempo considerado. 
Aunque el escenario 3 mostró mejores resultados desde el punto de vista ambiental, el escenario 
1 presenta el mejor equilibrio (trade-off) entre los objetivos considerados. 
Para el caso del biodiesel, se realizó un análisis de sensibilidad con características análogas al 
descrito anteriormente (ver detalle en el Anexo 24). Los resultados obtenidos fueron similares 
que en el caso del bioetanol, ratificando a Santander como una alternativa robusta de macro-
localización en el horizonte de tiempo considerado. 
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Fuente: Elaboración propia. 
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A continuación se resumen los principales hallazgos en la presente Fase (ver Tabla 3-32) 
Tabla 3-32. Síntesis de la Fase III. Decisión de macro localización a 2014 
 Resultados por caso 
Contenido Bioetanol - CCS Biodiesel - Palma 
Método - modelo de solución MILP-Gurobi MILP-Gurobi 
Número de Variables 6875 9875 
Número de Restricciones 11130 15200 
Lugares de abastecimiento 
Cesar, Norte de Santander, Santander, 
Antioquia, Caldas, Risaralda, 
Cundinamarca, Quindío, Tolima, Valle, 
Huila, Cauca, Nariño 
Norte de Santander, Santander, 
Cundinamarca, Antioquia 
Decisión de macro localización 
de la planta de producción*  Valle del Cuaca Santander 
Lugares de distribución 
Córdoba, Antioquia, Caldas, Risaralda, 
Cundinamarca, Quindío, Tolima, Valle, 
Huila, Cauca, Nariño, Choco, Boyacá, 
Casanare, Meta, Guainía, Vaupés, 
Caquetá, Putumayo. 
Cesar, Magdalena, Bolívar, Sucre, 
Córdoba, Atlántico, Antioquia, 
Casanare, Meta, Caquetá, Nariño, 
Cauca, Valle del Cauca, Tolima y 
Cundinamarca 
Beneficios económicos totales 7.00E+08 5.31E+07 
Porcentaje de reducción de 
emisiones 48% 61% 
*esta decisión se mantiene a lo largo del horizonte de tiempo considerado 
Fuente: Elaboración propia. 
3.4 Fase IV: Decisión y selección final del área de micro-
localización. 
La presente fase concluye y especifica la alternativa de localización a partir de los datos 
suministrados en la Fase I y III de la metodología propuesta. En primera medida recoge los 
factores seleccionados en la etapa 2 de la Fase I y posteriormente, considera las alternativas de 
solución de la Fase III. A partir de este insumo se seleccionan las áreas de micro-localización para 
posteriormente aplicar un análisis multifactorial para la toma de decisión final. De la misma 
manera, que se ha realizado en las diferentes fases de la metodología se hará mención a los dos 
casos de estudio de manera diferenciada en los puntos en que haya lugar. 
3.4.1 Etapa 1: Selección de áreas dentro de la región de localización 
Para la presente etapa se consideró, como base para la selección de las áreas, la división política 
por municipios y la población existente como un indicador estadístico. En el anexo 25 y 26 se 
enumeran la totalidad de los municipios para cada uno de los departamentos seleccionados (Valle 
del Cuaca en el caso del bioetanol y Santander en el caso del biodiesel). Igualmente se clasifican y 
seleccionan de acuerdo al cruce de variables críticas determinadas previamente como 
disponibilidad de materia prima y estado de las vías de transporte. Paralelamente se 
identificaron, además, algunas características adicionales como existencia de puertos, ciudades 
capitales, y/o existencia de plantas de producción de biocombustibles. Luego del cruce de 





Tabla 3-33. Áreas seleccionadas para cada caso de estudio 
 MUNICIPIO MATERIA PRIMA 
VIAS 
PAVIMENTADAS POBLACIÓN  OBSERVACIONES 
Bioetanol 
Cali  NO SI 2,319,684.00 Capital 
Candelaria NO SI 79,297.00 Planta existente  Mayaguez 250.000 𝑙/𝑑í𝑎  
Palmira NO SI 300,707.00 Planta existente  providencia 300.000 𝑙/𝑑í𝑎, 







Buenaventura NO SI 384,504.00 
El Águila SI NO 10,987.00 
Anserma nuevo SI NO 19,771.00 
El Cairo SI NO 9,847.00 
Tuluá SI SI 206,610.00 
Sevilla SI SI 45,696.00 
Caicedonia SI SI 30,032.00 
Biodiesel  








   
San Vicente SI NO 34,116 
Puerto Wilches SI NO 31,492 
Rionegro SI SI 27,989 
Sabana de Torres SI NO 24,202 
Bucaramanga NO SI 750,000 
Floridablanca NO SI 262,165 
Girón NO SI 161,479 
Piedecuesta NO SI 135,899 
Fuente: Elaboración propia. 
3.4.2 Etapa 2: evaluación de las áreas mediante análisis multifactorial 
Considerando la selección de áreas de la etapa anterior la presente fase determina la decisión 
final de localización para cada uno de los casos de estudio. Esta etapa es alimentada por los 
resultados de la Fase I paso II, en la cual se realizó la jerarquización de factores. 
Paso 1: Evaluación de los factores cualitativos en las áreas factibles de localización 
La evaluación de los factores en las áreas seleccionadas se realizó a través de encuestas por 
municipio, generalmente aplicadas en las oficinas de planeación, alcaldía municipal y/o Secretaría 
de Desarrollo Económico y Social. La encuesta aplicada, en el presente paso, parte de los factores 
jerarquizados y mostrados en la Tabla 3-13. El formato de la encuesta aplicada en mostrada en el 
Anexo 27. 
Una vez aplicada la encuesta al experto indicado, de acuerdo a su perfil profesional y área de 
experiencia (Anexo 28), se obtiene la evaluación por factores para cada una de las áreas de micro 
localización (Anexo 29 y 30). 
Paso 2: Determinación de índice final de localización 
Considerando la metodología para jerarquizar y calificar propuesta por Duarte Castillo et al. 
(2013) (Ec. 2.24) implementada y solucionada con el software GAMS 23.9.3- 2012,se obtuvieron 
los resultados mostrados en los Anexos 31 y 32, la Tabla 3-34 resume los resultados obtenidos en 
los anexos mencionados. 
Como puede observarse en los pesos ponderados citados en la Tabla 3-34, la mejor opción de 
microlocalización es Caicedonia para el caso de bioetanol. En el caso del biodiesel, se presentó un 
empate para las alternativas de Rionegro y Girón, lo cual sugiere cierta indiferencia para la 
localización de la planta de acuerdo a los factores evaluados en el modelo. Sin embargo, se 
recomienda a los decisores considerar a detalle los planes de desarrollo y los planes de 
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ordenamiento territorial (POT) de los municipios con mayor índice, porque podrían encontrarse 
elementos adicionales que motiven la selección final. 
Tabla 3-34.Jerarquización de factores que influyen en la localización de plantas de producción de 
biocombustibles 











El Águila 9,72% 
Anserma nuevo 10,70% 










San Vicente 11,62% 
Puerto Wilches 10,58% 
Rionegro 13,04% 





Fuente: Elaboración propia. 
3.5 Análisis general de resultados y comprobación de la hipótesis 
de investigación 
Una forma interesante de contrastar los resultados obtenidos es a través de la comparación de  la 
metodología propuesta con otras existentes. No obstante, esta estrategia no fue posible dado 
que las contribuciones encontradas se enfocan fundamentalmente a la solución de problemas de 
optimización, que se soportan en parámetros y datos de entrada muy particulares. Así mismo, la 
estructura de tales modelos difiere en diversos aspectos con la estructura desarrollada en la Fase 
III (optimización), como se mencionó durante su desarrollo. Por otro lado, aunque la metodología 
diseñada en la presente tesis puede ser aplicable a diferentes contextos geográficos, la 
comparación de resultados debe realizarse con estudios aplicados en el  contexto colombiano. 
Esto debido a que, como se planteó en el marco teórico de esta tesis,  toda decisión de 
localización se ve ampliamente afectada por un conjunto amplio de factores cuyas características 
difieren entre cada país o región en particular. 
Por tanto, para los efectos de comprobar la hipótesis de investigación de la presente tesis 
doctoral, esta parte del estudio se centró en realizar un análisis comparativo asociado al 
desempeño del modelo de optimización (Fase III), desde el punto de vista de la variable 
dependiente declarada en la hipótesis. Para tal fin, se planteó un análisis  con base en los 6 
escenarios propuestos en la Fase III (3 para el caso del biodiesel y 3 para el bioetanol), en los 
cuales se consideró la variación del precio del 𝐶𝑂2 en el contexto mundial. Lo anterior con miras a 
demostrar la eficiencia del modelo de optimización desde el punto de vista de los costos totales 
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de la cadena (Costos económicos + ambientales). Desde esta perspectiva, y tomando en 
consideración los dos casos de estudio abordados, se abordaron dos estrategias de trabajo: 
Estrategia 1. Análisis para la producción de biodiesel: En esta estrategia se comparó el 
desempeño del modelo matemático propuesto con el desempeño (costo total) de 6 plantas 
existentes en Colombia a partir del estudio de Rincón et al. (2015). En cada caso, se evaluó el 
precio de huella de carbono en tres niveles (bajo, medio y alto) tal como se expuso en la Tabla 3-
23.  
Estrategia 1.  Análisis para la producción de bioetanol: En esta estrategia de comparación, al 
igual que en la anterior, se evaluó el desempeño de la cadena de abastecimiento para obtener 
bioetanol a partir de zoca de café. Se realizaron 3 comparaciones asumiendo los tres niveles de 
precio de huella de carbono usados en la estrategia 1. A diferencia del anterior, es este caso se 
compararon los resultados con los costos obtenidos por otros autores tales como Triana et al. 
(2011), Huang et al. (2010), Huang et al. (2014) y Balat et al. (2009), quienes modelaron la cadena 
a partir de otras materias primas.  
El costo total de la cadena de abastecimiento se calculó a partir de la ecuación 3-39. Una síntesis 
de los resultados obtenidos se describe a continuación: 
 
𝐶𝑇𝐶𝐴 =




En donde:  
𝐶𝐸: Costos económicos de la cadena de suministros (𝑺𝑫$). 
𝐶𝐴: Costos ambientales de la cadena de suministros (𝑺𝑫$). 
𝐶𝐸𝐴: Crédito de emisiones ambientales (reducción en el impacto ambiental) (𝑺𝑫$) 
𝐵𝑃: Biocombustible producido (𝑙/𝑎ñ𝑜). 
𝐶𝑇𝐶𝐴: Costo total de la cadena de suministro (𝑈𝑆𝐷/𝐿). 
3.5.1 Estrategia 1. Análisis para la producción de biodiesel 
La Tabla 3-34 presenta la comparación de costos obtenidos mediante el modelo propuesto y los 
hallazgos del estudio de Rincón et al. (2015). 
A partir de la Tabla 3-34 es fácil constatar que, aun asumiendo los diferentes niveles de precio de 
huella de carbono, en todos los casos se observa que el costo total de la cadena de 
abastecimiento propuesta en esta investigación, es menor al reportado por Rincón et al. (2015) 
en las 6 plantas de biodiesel existentes en el país. Este resultado demuestra claramente que 
desde el punto de vista de los costos totales de la cadena, el modelo de optimización propuesto 
presenta mejores resultados que los reportados en el citado estudio. 
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Tabla 3-35.Costos totales de la cadena de abastecimiento para el caso del biodiesel 

















Oleoflores (BRP1) 0,67 
OdinEnergy (BRP2) 0,67 
Biocombustibles Caribe (BRP3) 0,67 
BioD (BRP4) 0,68 
Ecodiesel (BRP5) 0,65 









o Nivel 1 (precio 𝐶𝑂2 bajo) 0,37 
Nivel 2 (precio 𝐶𝑂2 medio) 0,64 
Nivel 3 (precio 𝐶𝑂2 alto) 0,38 
Precio comercial en Colombia 1,02 
Fuente: elaboración propia 
Una explicación de esta situación se puede abordar desde diferentes aspectos; en primer lugar, el 
modelo propuesto entraña una visión integral que optimiza de forma simultánea los costos 
logísticos con los costos de producción, perspectiva que no es abordada en el estudio de Rincón 
et al. (2015). En segundo lugar, el modelo no actúa de forma aislada, sino que, por el contrario, es 
el resultado de una metodología integral que adopta un enfoque de cadena de abastecimiento 
desde el propio análisis de factores y costos influyentes. Así mismo, el modelo propuesto 
considera un espacio de solución mucho más amplio (continuo) mientras que el trabajo de Rincón 
et al. (2015) asume un espacio de solución discreto. Con todo lo anterior, la hipótesis de 
investigación abordada en esta estrategia queda demostrada. 
 
3.5.2 Análisis para la producción de bioetanol 
Con miras a fortalecer la comprobación de la hipótesis de investigación, se realizó un segundo 
análisis cuyos resultados se muestran en la Tabla 3-35. 
Tabla 3-36.Costos totales de la cadena de abastecimiento para el caso del bioetanol 













Triana et al. (2011) Zoca de café sin cogeneración 0,75 
Triana et al. (2011) Zoca de café con cogeneración 0,47 
Huang et al.(2010) 




Balat et al.(2009) 
 
Bagazo de Caña 0,16 











* Nivel 1 (precio 𝐶𝑂2 bajo) Zoca de café 0,11 
Nivel 1 (precio 𝐶𝑂2 medio) Zoca de café 0,22 
Nivel 1(precio 𝐶𝑂2 alto) Zoca de café 0,18 
Precio comercial en Colombia (bagazo de caña) 0.72 
Considerados para el periodo de 2015 
Fuente: elaboración propia 
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Como se puede observar, al igual que en la estrategia anterior, el costo total de la cadena modela 
en esta investigación (𝑪𝑻𝑪𝑨), para los tres niveles analizados, es menor en casi todos los casos, al 
ser comparados con los estudios reportados. El resultado demuestra el beneficio de la utilización 
de un residuo agroindustrial como la zoca de café en la producción de biocombustibles. En 
particular, el uso de zoca de café por ser un material de bajo costo con un rendimiento aceptable, 
se expone como alternativa para futuros proyectos industriales.  
No obstante, una mención especial merece el resultado  obtenido con bagazo de caña reportado 
por Balat et al. (2009). En este caso, el bajo costo de este residuo, sumado a su alta disponibilidad 
y facilidad logística para ser recolectado en las propias plantas de procesamiento, entre otras 
facilidades, permiten explicar su mejor desempeño frente al modelo propuesto. Dicha ventaja 
contrasta con los esfuerzos logísticos que subyacen a la recolección y transporte de la zoca de 
café, por ser un subproducto que se genera en pequeñas parcelas de difícil acceso dada su 
ubicación en zonas montañosas. 
En todo caso, el modelo propuesto ofrece mejores resultados con respecto a la mayoría de 
estudios. De nuevo, como en el caso anterior, este resultado se explica por sí mismo en las 
bondades del modelo propuesto que responde a un enfoque de cadena de abastecimiento y, 
además, considera los efectos de los costos de huella de carbono. Con base en los resultados que 
se exponen en la Tabla 3-35, se comprueba nuevamente la hipótesis de investigación de la 
presente tesis doctoral.  
3.6 Conclusiones parciales 
1. La aplicación de la metodología diseñada permitió identificar en la fase I, la estructura 
general de la cadena de abastecimiento de biocombustibles, a través de la recopilación 
de datos de diversas fuentes considerando los eslabones característicos. No obstante, se 
encontró  dificultad en el acceso a algunas fuentes de información, por la inexistencia de 
datos debida a la incorporación reciente de los biocombustibles en el país.  
2. A través de la etapa de determinación de las posibles regiones de localización en la fase I, 
se pudieron identificar, seleccionar y jerarquizar 14 factores que influyen en mayor 
medida en la localización de plantas de biocombustible. En este sentido, considerando los 
factores con mayor peso (Disponibilidad de materia prima y vías de transporte) se 
determinaron las alternativas de localización iniciales a ser evaluadas. 
3. La fase II, simulación del proceso productivo, determinó al detalle las unidades y flujos de 
materia vinculados en la obtención de los biocombustibles, así como permitió conocer los 
costos fijos y variables de producción para alimentar la siguiente fase. 
4. La optimización de la cadena de abastecimiento en la fase III permitió definir la macro-
localización de una planta de producción de biocombustibles en dos casos de estudio: 
bioetanol a partir de zoca de café (Valle del Cauca) y biodiesel a partir de aceita de palma 
(Santander). El resultado se vio influenciado principalmente por los costos de materia 
prima y transporte, así como la disponibilidad de la materia prima y capacidad de 
producción. 
5. A través del análisis de sensibilidad se encontró que el mejor lugar para la ubicación de la 
planta: Bioetanol en el Valle del Cauca y biodiesel en Santander, los cuales 
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permanecieron constantes en todos los periodos de tiempo evaluados. El escenario 1 
presentó el mejor equilibrio entre los objetivos considerados, aunque el escenario 
muestra los mejores resultados desde el punto de vista ambiental. 
6. A partir del uso de técnicas multicriterio en la fase IV, se determinó la influencia de los 
factores cualitativos en la decisión y selección de áreas a nivel micro. Esta decisión 
consideró los resultados de la etapa de optimización para mejorar la calidad de selección 
final. La metodología llevada a cabo permitió darle un tratamiento matemático riguroso a 
la mezcla de variables cuantitativas y cualitativas, con lo cual se supera la subjetividad 
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Conclusiones generales y recomendaciones 
En este apartado se realiza una síntesis de las principales conclusiones y recomendaciones 
derivadas de la situación problemática identificada, el problema científico que se propuso 
abordar y los resultados teórico-prácticos obtenidos en esta tesis doctoral. 
Conclusiones generales 
1. El auge mundial en la mitigación del impacto ambiental ha impulsado de cierta manera el 
incremento en el uso de biocombustibles, propiciando la creación de nuevas plantas de 
producción. La localización de estas plantas es una decisión estratégica de alto impacto y 
en Colombia es de vital importancia frente al crecimiento que se registra en la demanda 
de biocombustibles, así como, en la necesidad de articularse en el diseño de cadenas de 
abastecimiento que promuevan la competitividad del país.  
2. Por su parte, la revisión de la literatura permitió concluir que los problemas de 
localización de instalaciones, estudiados bajo la perspectiva de cadenas de 
abastecimiento, generalmente suelen considerar la optimización de funciones objetivo de 
tipo económico y, en menor medida, vinculan aspectos de tipo social y ambiental. 
Igualmente, se centran en factores de tipo cuantitativo, lo cual le resta integralidad a la 
decisión porque no involucran variables cualitativas que pueden incidir en la decisión. Así 
mismo, pocas contribuciones integran las decisiones estratégicas de localización, proceso 
y capacidad.  
3. En esta vía, no se detectó en el estado del arte una metodología integral para el problema 
de localización de plantas de producción de biocombustible que considere, 
simultáneamente,  factores de tipo cualitativo y cuantitativo, simulación de procesos 
productivos, modelación matemática y técnicas multicriterio con enfoque de cadena de 
abastecimiento. Además, las contribuciones identificadas no permiten realizar una 
aplicación adecuada respecto a las particularidades del contexto colombiano. Lo anterior 
responde al vacío de conocimiento identificado, y del cual se sustenta el problema 
científico formulado. 
4. El diseño de la metodología para la toma de decisiones sobre localización de plantas de 
biocombustibles, permitió validar la posibilidad de integrar aspectos de tipo cualitativo y 
cuantitativo, así como integrar las decisiones de capacidad, proceso y localización bajo la 
perspectiva de optimización de la cadena de abastecimiento. La incorporación de temas 
como la simulación de procesos de producción, la modelación matemática y el uso de 
técnicas multicriterio para la optimización de la cadena de abastecimiento, le confieren 
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un mayor grado de integralidad a la solución propuesta para el problema científico, con 
respecto a las contribuciones existentes en la literatura. 
5. Así mismo, la aplicación de la metodología propuesta permitió evidenciar su factibilidad 
de aplicación con diferentes tipos de biocombustible, materias primas e insumos. Esto 
resulta particularmente útil si se tienen en cuenta factores críticos que se observan en 
Colombia y que fueron evaluados en esta contribución, tales como: la infraestructura vial, 
el orden público, la disponibilidad de materia prima y problemas de seguridad 
alimentaria, la tecnología, la calidad de los servicios y los costos de mano de obra, entre 
otros.  
6. El diseño de la metodología propuestas permitió la incorporación simultánea de técnicas 
multicriterio, junto con el planteamiento del problema de optimización de forma tal que 
la solución propuesta se acerca mejor al contexto real de estudio y la posibilidad de 
obtener un espacio de soluciones iníciales desde la perspectiva macro y/o meso, 
acercándose a la región objetivo mediante la optimización matemática que facilita y 
mejora la confiabilidad de la selección final a nivel de micro localización en la fase final. 
7. La aplicación de la metodología en los casos de estudio permitió identificar los flujos de 
materia entre los diferentes eslabones, así como los costos logísticos y ambientales 
cuantificando además la reducción de las emisiones en el ciclo de vida del CO2. De 
acuerdo a lo anterior se determinó que los lugares más adecuado para la ubicación de 
una planta de producción fueron Caicedonia (Valle del cauca) y Girón (Santander) en el 
caso de bioetanol y biodiesel respectivamente. Con lo anterior se pudo concluir que a lo 
largo del horizonte de tiempo considerado, el total de los beneficios demuestra un 
crecimiento atractivo para futuras inversiones en ambos casos.  
8. La contribución hecha a lo largo de la investigación tiene un elevado componente de 
pertinencia social, dado que permitió encontrar alternativas que minimizan el impacto 
ambiental de la cadena, así como, considerar aspectos de políticas públicas como la de 
seguridad alimentaria y búsqueda de nuevas alternativas de generación de energía. 
Además la inclusión de variables sociales permite evaluar la pertinencia de una 
localización a nivel micro facilitando la articulación de la decisión con los intereses 
particulares regionales en los municipios. 
9. La comparación del desempeño del modelo matemático propuesto con el desempeño 
(costo total) de 6 plantas existentes en Colombia, así como, los resultados obtenidos para 
otras cadenas de producción de biocombustibles a nivel mundial, permitió determinar 
que el modelo en la mayoría de casos ofrece mejores resultados con respecto a estudios 
similares. Por lo tanto se concluye que con el desarrollo y la aplicación de una 
metodología integral que involucró la optimización de la cadena de abastecimiento 
integrada con los factores de tipo ambiental y social fue posible establecer una 
alternativa de localización de plantas de biocombustible que ofrece un producto 






Teniendo en cuenta los resultados obtenidos   
1. Al considerar la adopción de la metodología propuesta en la presente tesis y con miras a 
refinar el modelamiento en el diseño de la cadena de abastecimiento, se plantea la 
necesidad de modelar con mayor nivel de detalle algunas actividades tales como: 
recolección y almacenamiento, pre-tratamiento y diferentes medios de transporte de 
materia prima. Lo anterior permitiría un mejor acercamiento a los costos específicos en 
los diferentes eslabones de la cadena. 
2. En este mismo sentido, la incorporación en el modelo de otros factores ambientales tales 
como la huella de agua y huella de suelo, entre otros, puede determinar con mayor 
exactitud el impacto ambiental total generado en este tipo de cadenas. Igualmente, 
pueden refinarse a nivel experimental estudios sobre los factores ambientales en el caso 
de las emisiones de 𝐶𝑂2 para la zoca de café, tales como: 1) emisiones por medios y vías 
de transporte para el caso colombiano; 2) emisiones de acuerdo al uso del suelo, siembra 
y recolección de esta materia prima; 3) emisiones generadas por las operaciones de 
producción y mezclado y 4) créditos de emisiones por el uso este tipo de residuo.   
3. Iniciar la modelación conjunta de diversos tipos de materias primas, así como de otras 
alternativas de biocombustible, podría contribuir a desarrollar modelos más robustos en 
torno a las decisiones de localización sobre plantas de biocombustibles. Sin embargo, 
esto podría implicar, a su vez, el desarrollo de algoritmos computacionales que permitan 
un trade off entre la eficiencia de la decisión y el tiempo computacional requerido. 
4. Considerando los aspectos de sensibilidad matemática, se podría analizar el estudio 
dinámico del problema de investigación a partir de modelación estocástica que permita 
comparar y validar este tipo de decisiones a lo largo de un horizonte de tiempo. 
5. Por otro lado, la consolidación de la base de datos sobre los parámetros considerados en 
el modelo de la Fase III, podría generar decisiones a nivel de micro localización. Sin 
embargo, el uso de diversas técnicas como la simulación o predicción de datos podría 
resultar de utilidad. 
6. Para el caso de la incorporación en el análisis de factores cuantitativos y cualitativos 
diferentes métodos multicriterio pueden ser utilizados, con el fin determinar el método 
que mejor ajuste las condiciones económicas, ambientales y sociales del país para la 
localización de plantas de biocombustibles. 
7. El uso de residuos en la producción de biocombustibles resultó una alternativa para 
inversionistas atractiva. Lo anterior debido a que han mostrado resultados superiores en 
cuanto al impacto ambiental y social generado, con una rentabilidad aceptable, 
ajustándose a las políticas gubernamentales de producción de biocombustibles. Por lo 
cual se recomienda ampliar la investigación en el uso y diversificación de residuos. 
8. Así mismo, la aplicación de la metodología propuesta permitió evidenciar su factibilidad 
de aplicación con diferentes tipos de biocombustible, materias primas e insumos, así 
como su posible aplicación en contextos mundiales con características similares a las 
colombianas. En este sentido, se recomienda extrapolar la metodología a diferentes 
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cadenas de abastecimiento, no solo en contexto Colombiano sino también a nivel 
mundial. 
9. Finalmente y considerando que “...el valor de una idea radica en el uso que se le da…” 
(Thomas Alva Edison), se espera a futuro el desarrollo de un software a través de una 
interface EXCEL-GAMS-ASPEN-EXCEL que facilite la aplicación de la metodología 
propuesta para los empresarios del sector de biocombustibles. 
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4.1 Anexo 1. Revisión de los problemas de localización de plantas de biocombustibles con 





Fuente: elaboración propia  
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4.2 Anexo 2.Consumo de combustibles fósiles en Colombia 
 
 






4.3 Anexo 3. Estimación del consumo de gasolina (motor y extra) por departamento 
 
Fuente: Elaboración propia   
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4.4 Anexo 4. Estimación del consumo de diesel por departamento 
 
1Número de estaciones de servicio (NES): Tomado de Fendipetróleo, 2014. 2 Porcentaje de participación de las estaciones de servicio por departamento (PPES) 
Fuente: Elaboración propia   
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4.5 Anexo 5. Porcentaje de implementación en el uso de biocombustibles en Colombia 
 
Fuente: Fedebiocombustibles (2014) 
BE: Bioetanol; BD: Biodiesel.  
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4.6 Anexo 6. Demanda de Bioetanol por departamento 
 
*Dato comparativo tomado de: Fedebiocombustibles (2014). 
Fuente: Elaboración propia  
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4.7 Anexo 7. Demanda de Biodiesel por departamento 
 
*Dato comparativo tomado de: Fedebiocombustibles (2014), densidad utilizada para el biodiesel 𝜌𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 = 0,88 𝑘𝑔/𝑙 
Fuente: Elaboración propia  
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4.8 Anexo 8. Estimación de la demanda de bioetanol 
 
1Mejor método de predicción LR,𝑴𝑨𝑫 = 1,85𝐸 + 08 
Fuente: elaboración propia.  
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4.9 Anexo 9.Estimación de la demanda de biodiesel 
 
1Mejor método de predicción LR,𝑴𝑨𝑫 = 2,87𝐸 + 08 
Fuente: elaboración propia  
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4.10  Anexo 10. Estimación de las tendencias del mercado: precio de los biocombustibles 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de las resoluciones Ministerio de Minas y Energía. 2011. 





4.11  Anexo 11. Matriz de costos entre las diferentes ciudades Año base 2008 ($/t) 
 
 
Fuente: Proexport (2010) 
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4.12  Anexo 12. Estimación del impacto ambiental de acuerdo al transporte entre plantas de 
producción y demanda 
 
Fuente: Elaboración propia.  
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4.13  Anexo 13. Predicción del impacto ambiental ocasionado por el transporte de biodiesel. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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4.14  Anexo 14. Selección del tipo de tecnología 
 
Las tecnologías usadas actualmente y las emergentes dependen sustancialmente del tipo de 
materia prima, por esto los numerosos avances en la innovación de técnicas para la producción 
de biocombustibles abarcan desde el uso de nuevas fuentes de triglicéridos y azúcares (ej. el 
aceite usado reciclado, aceite de microalgas, azúcares a partir de materiales lignocelulósicos, 
almidones, etc), hasta la implementación de diferentes procesos intensificados que mejoran e 
integran los reactores y la separación de los productos.  
En las tablas siguientes se describen algunas de las tecnologías emergentes más llamativas, sin 
embargo se pueden enumerar una gran variedad de procesos en la producción de cada tipo de 
biocombustible. En el caso del bioetanol de primera generación, se describen las tecnologías 
convencionales utilizadas para su producción a nivel mundial, sin embargo, tal y como se 
describió en el Capítulo 1, para el caso de bioetanol de segunda generación, dichas tecnologías no 
pueden ser utilizadas. Además el estudio de viabilidad económica aún es un reto para en la 
selección de la misma, en este caso, se partirá de los estudios previos realizados por Triana 
Caranton et. al (2010).   
Para el caso del biodiesel se decide utilizar la tecnología convencional de producción a partir de 
aceite virgen, la cual consta de 5 etapas fácilmente identificables: pretratamiento, reacción 
(transesterificación), purificación de biodiesel, purificación de glicerina y recuperación de 
metanol. 
 
Tecnologías para la producción de bioetanol a nivel mundial. 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de Girard & Fallot (2006) 
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Comparación de diferentes innovaciones tecnológicas en la producción de biodiesel. 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de Qiu et al. (2010); Shahid & Jamal (2011)  
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4.15  Anexo 15. Proyección de la producción de Zoca de Café por Departamentos 
 
 
Datos en miles de toneladas por año 




4.16  Anexo 16. Proyección de la producción de Aceite de Palma por Departamentos 
 
Datos en miles de toneladas por año 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Método de predicción utilizado por región 
 REGIÓN 
 Central Norte Oriental Occidental 
MAD 15505.78 14971.11 19395.76 7741.78 
Método Predicción LR HWA 5-MAT 2-MAT 
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4.17  Anexo 17. Predicción del impacto ambiental ocasionado por el transporte de zoca de café. 
 





4.18  Anexo 18. Predicción del impacto ambiental ocasionado por el transporte de aceite de 
palma 
 
Fuente: Elaboración propia 
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4.19  Anexo 19. Encuesta: validación de los  factores incidentes en 
la localización de plantas de producción de biocombustibles 
 
Objetivo de la Encuesta 
Validar los principales factores que influyen en la toma de decisiones sobre la localización de las 
plantas de biocombustibles.   
Justificación de la Encuesta 
La encuesta pretende validar los factores que influyen en la localización de plantas de producción 
de biocombustibles. Esta validación hace parte del desarrollo de la tesis de doctorado 
“PROCEDIMIENTO PARA LA  LOCALIZACIÓN DE PLANTAS DE PRODUCCIÓN DE BIOCOMBUSTIBLES 
EN CADENAS DE ABASTECIMIENTO COLOMBIANAS”, actualmente realizada en la Universidad 
Nacional de Colombia Sede Manizales.  
I. Datos de Identificación 
NOMBRE:   
EMPRESA O INSTITUCIÓN DONDE LABORA:   
CARGO:   
AÑOS DE EXPERIENCIA:   
ÁREAS DE EXPERIENCIA:   
II. Selección de factores. 
La localización de instalaciones, es una decisión que impacta de manera directa la estrategia 
empresarial, se asocia con diferentes variables que influyen en la toma de la decisión. A 
continuación se encuentra una lista de factores acorde con la literatura especializada, que han 
sido considerados para la localización de Plantas Industriales. 
Examine cada uno de los factores y marque con una X aquellos que considere, que son relevantes 
para la ubicación de plantas de biocombustibles. Si considera otros factores que no estén en la lista deben ser 







DETERMINE SI EL FACTOR ES RELEVANTE A SU JUICIO 
(Marque con una X) 
COSTOS DE: X 
Transporte   
Mano de obra directa   
Servicios   
Tratamiento de residuos   
Materia prima   




Calidad de Mano de obra (Habilidades y Niveles de formación del recurso humano)   
Clima laboral favorable   
Sindicatos   
Actitud de los empleados   
Disponibilidad de fuerza laboral (Cantidad disponible)   
OTROS: 
  
INFRAESTRUCTURA DE APROVISIONAMIENTO Y DISTRIBUCIÓN 
Calidad de los medios de transporte   
Disponibilidad de los medios de transporte  
Disponibilidad de vías de transporte   
Sistemas de telecomunicación   
Disponibilidad de servicios (agua, energía, vapor, internet, etc.)   
Disponibilidad de terrenos   
Calidad de la materia prima   
Disponibilidad de la materia prima  
Existencia de proveedores de servicios logísticos   
Proximidad de la demanda   
Número de clientes - Tamaño del mercado   
Velocidad de respuesta-tiempo de respuesta a las solicitudes de los clientes.   
Proximidad de proveedores   
Distancia y Número de competidores cercanos   
Cooperación con la industria local establecida   
OTROS: 
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MEDIO AMBIENTE: 
Características  geológicas de la región   
Características geográficas de la región    
Riesgos medioambientales   
Leyes y restricciones ambientales    
Clima   
OTROS: 
 AMBIENTE POLITICO: 
Efectividad del gobierno   
Consistencia de las políticas gubernamentales   
Orden público y criminalidad en la región   
Estabilidad jurídica   
Niveles de corrupción estatal   
Garantías y leyes para proteger la inversión   




Actitudes de la comunidad hacia los proyectos industriales   
Características culturales de la región (Normas y costumbres)   
Intereses migratorios   




Densidad de la población   
Política exterior - Barreras comerciales   
Estabilidad de la moneda   
Tasas de cambio, interés, salariales y tasa de desempleo   
Estabilidad financiera- Inflación   
Trámites de propiedad   
Deberes comerciales- leyes y regulaciones industriales   
Tarifas y disponibilidad de crédito   






4.20  Anexo 20. Aplicación del método Delfhi para jerarquizar los  
factores incidentes en la localización de plantas de 
producción de biocombustibles 
 
Parámetros utilizados para determinar el número de expertos 
CONSTANTE SÍMBOLO VALOR 
Nivel de precisión 𝑖 3% 
Error tolerado o tolerancia 𝑝 10% 
Constante asociada a un nivel de confianza del 95% 𝑘 3,8416 
𝑛 =
3% ∗ (100 − 3%)3,8416
(9,5%)2 ∗ 100 = 9 
Fuente: Elaboración propia 
 
Perfil de los expertos fase de jerarquización de factores 
EXPERTO PERFIL PROFESIONAL / ÁREAS DE EXPERIENCIA EXPERIENCIA  (Años) 
1 Profesor titular UCVL / Investigación de Operaciones 30 
2 Profesor titular UCLV / Producción y Logística 20 
3 Investigador / profesor titular UCLV /Investigación de Operaciones, Simulación y 
Cadena de Suministros 
15 
4 Profesor U. Caldas/ Investigador-Asesor y consultor en biocombustibles 13 
5 Gerente general - ITEMSA S.A / Diseño de procesos, Investigación y desarrollo, 
optimización. 
8 
6 Profesor Universidad de la Sabana / Diseño de cadenas de 
abastecimiento/investigación de operaciones 
10 
7 Consultor en bioenergía FAO / Biocombustibles, seguridad alimentaria, bioenergía, 
cogeneración 
4 
8 Investigador post-doctoral/  Biorefinerías; Biocombustibles; Evaluación de 
sostenibilidad, Análisis de ciclo de vida Diseño y simulación de procesos 
4,5 
9 Profesor EAN / Docente e investigador /gestión ambiental, sostenibilidad, residuos 15 
Fuente: Elaboración propia 
 




Resultados de la aplicación de la encuesta 
FACTORES E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 KENDAL WJ 
Calidad de mano de obra (Niveles de formación) 6 6 6 6 12 6 10 11 10 
51,00% 
7.21% 
Disponibilidad de la fuerza laboral (cantidad) 1 8 8 13 14 9 7 5 7 6.12% 
Disponibilidad de medios de transporte 2 7 7 9 7 2 3 2 3 9.25% 
Calidad de materia prima 13 14 13 8 5 10 5 6 5 5.03% 
Disponibilidad de materia prima 5 1 1 1 1 8 1 1 1 11.84% 
Disponibilidad de vías de transporte 3 4 3 2 2 1 4 3 4 11.70% 
Disponibilidad de servicios públicos 4 2 4 4 9 3 8 7 8 9.66% 
Proximidad de la demanda 7 5 5 3 3 12 2 4 2 9.25% 
Garantías y leyes para proteger la inversión 8 3 2 11 6 13 9 13 9 7.21% 
Orden público y criminalidad en la región 11 11 11 5 8 4 6 12 6 6.67% 
Actitudes de la comunidad hacia proyectos industriales 14 13 14 14 10 14 12 8 12 1.90% 
Características geográficas de la región 10 10 10 10 11 11 11 9 11 4.35% 
Leyes y restricciones ambientales 9 9 9 7 4 5 13 10 13 6.67% 
Deberes comerciales – leyes y regulaciones industriales 12 12 12 12 13 7 14 14 14 3.13% 
 105 105 105 105 105 105 105 105 105  100% 
Fuente: Elaboración propia 
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4.21  Anexo 21. Encuesta: jerarquización de los  factores 
incidentes en la localización de plantas de producción de 
biocombustibles 
 
Objetivo de la Encuesta 
Jerarquizar los factores que influyen en la toma de decisiones sobre la localización de las plantas 
de biocombustibles.   
Justificación de la Encuesta 
La encuesta pretende jerarquizar los factores que influyen en la localización de plantas de 
producción de biocombustibles. Esta jerarquización hace parte del desarrollo de la tesis de 
doctorado “PROCEDIMIENTO PARA LA  LOCALIZACIÓN DE PLANTAS DE PRODUCCIÓN DE 
BIOCOMBUSTIBLES EN CADENAS DE ABASTECIMIENTO COLOMBIANAS”, actualmente realizada 
en la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales.  
I. Datos de Identificación 
NOMBRE:   
EMPRESA O INSTITUCIÓN DONDE 
LABORA:   
CARGO:   
AÑOS DE EXPERIENCIA:   
ÁREAS DE EXPERIENCIA:   
 
II. Selección de factores. 
La localización de instalaciones, es una decisión que impacta de manera directa la estrategia 
empresarial, se asocia con diferentes variables que influyen en la toma de la decisión. A 
continuación se encuentra una lista de factores acorde con la literatura, que han sido 
considerados para la localización de Plantas Industriales. 
Examine cada uno de los factores y jerarquícelos teniendo en cuenta la incidencia de este en la 
localización de plantas de biocombustibles. La jerarquización se realiza asignándoles un único 
valor de 1 a 14, siendo 1 el más importante y 14 el menos importante 
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FACTOR VALORACIÓN (1-14) 
Calidad de mano de obra (Niveles de formación)  
Disponibilidad de la fuerza laboral (cantidad)  
Disponibilidad de medios de transporte   
Calidad de materia prima  
Disponibilidad de materia prima  
Disponibilidad de vías de transporte  
Disponibilidad de servicios públicos  
Proximidad de la demanda  
Garantías y leyes para proteger la inversión  
Orden público y criminalidad en la región  
Actitudes de la comunidad hacia proyectos industriales  
Características geográficas de la región  
Leyes y restricciones ambientales  
Deberes comerciales – leyes y regulaciones industriales  
 





4.22  Anexo 22. Datos de entrada a la simulación del proceso de 
producción de biodiesel 
 




Composición de la materia prima 
Ácido mirístico 0.5 % 
Ácido palmítico 44.2 % 
Ácido esteárico 4.6 % 
Ácido oleico 41.9 % 
Ácido linoleico 8.6 % 


















Tiempo de reacción 
Número de Unidades 
Reactor CSTR 
6:1 mol de metanol: mol de aceite  
60 °C 
1 bar 
30 h  
2 
Separación 
Recuperación del metanol 
Equipo 
Número de etapas 




Torre de destilación 
9 
1 
7 (en la etapa) 
Total 
1 
Separación del biodiesel 
Equipo 








Purificación del biodiesel 
Equipo 
Número de etapas 




Torre de destilación 
13 
1 
7 (en la etapa) 
Total 
1 bar 
Purificación de la glicerina  
Equipo 
Número de etapas 




Torre de destilación 
13 
1 
7 (en la etapa) 
Total 
1 bar 
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4.23  Anexo 23. Costos fijos y variables de producción por año para el caso de estudio del 
biodiesel a partir de palma 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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4.24  Anexo 24. Resultados de la implementación del modelo 
matemático para el caso de estudio del biodiesel 
Para el caso de estudio del biodiesel la alternativa de localización durante todo el horizonte de 
tiempo analizado, se mantuvo constante en la ubicación del departamento de Santander. Los 
flujos de materiales se sintetizan en la Figura A15-1 y los resultados de la optimización del 
beneficio económico y la estimación del impacto ambiental son mostrados en las Tablas A.15-1 y 
A.15-2, respectivamente, para el escenario 1 y el año 2014. 
 
Flujo óptimo de materiales (todos los datos en miles de toneladas) 
Como puede observarse en la Figura A15-1, a diferencia del modelo de bioetanol,  el presente 
caso de estudio la limitante está en la capacidad de producción o en el número de plantas 
instaladas ya que la disponibilidad de materia nunca fue requerida en su totalidad. Sin embargo, 
como se puede observar en la Tabla A15-1 el cumplimiento de la demanda alcanza el 82% para 
mezclas del 10% estipuladas actualmente en el país cubriendo una totalidad de 19 
departamentos. El comportamiento de la demanda decrece de la misma manera para los 3 
escenarios analizados en el horizonte de tiempo proyectado, llegando hasta un valor de 
cumplimiento del 20%. En concordancia con la afirmación anterior, parece insuficiente el montaje 
de una sola planta de producción.  
Por otro lado, el comportamiento del beneficio económico muestra una evidencia de que la 
localización y puesta en marcha de una planta de producción de biodiesel a partir de Palma es 
rentable a través del periodo de tiempo analizado.  Al igual que en el caso del bioetanol, los 
costos logísticos se mantienen casi invariables, experimentando un crecimiento esperado.  
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2014 82% 5.81E+08 1.38E+05 1.46E+07 3.10E+06 5.12E+08 0.00E+00 5.13E+07 
2015 82% 2.08E+09 1.37E+06 1.50E+07 1.03E+07 1.88E+09 0.00E+00 1.75E+08 
2016 82% 2.28E+09 1.93E+05 1.54E+07 1.10E+07 2.09E+09 0.00E+00 1.70E+08 
2017 82% 2.53E+09 1.33E+06 1.58E+07 1.22E+07 2.33E+09 0.00E+00 1.69E+08 
2018 56% 2.46E+09 1.04E+06 1.63E+07 0.00E+00 2.03E+09 0.00E+00 4.12E+08 
2019 43% 2.57E+09 7.37E+05 1.68E+07 1.44E+07 2.13E+09 0.00E+00 4.02E+08 
2020 35% 2.68E+09 4.11E+05 1.73E+07 1.84E+07 2.24E+09 0.00E+00 4.03E+08 
2021 29% 2.78E+09 6.34E+04 1.79E+07 0.00E+00 2.34E+09 0.00E+00 4.26E+08 
2022 25% 2.89E+09 0.00E+00 1.84E+07 0.00E+00 2.45E+09 0.00E+00 4.31E+08 
2023 23% 3.00E+09 0.00E+00 1.90E+07 0.00E+00 2.55E+09 0.00E+00 4.35E+08 
Fuente: Elaboración propia 
El comportamiento de las variables ambientales muestra un escenario igualmente alentador, 
debido al porcentaje de reducción del impacto ambiental alcanza un 61% manteniéndose casi 
invariable a lo largo de los años, para los escenarios de estudio 1 y 3.  
Comportamiento de las variables ambientales-Escenario 1 
  
Valores del impacto del LCA (Kg CO2-eq) 
 
Crédito de Emsiones 
(𝐶𝐸) 










2014 5.26E+08 2.41E+07 1.48E+06 1.81E+08 2.18E+03 61 
2015 5.26E+08 2.41E+07 1.05E+06 1.81E+08 6.78E+03 61 
2016 5.26E+08 2.41E+07 7.96E+05 1.81E+08 7.02E+03 61 
2017 5.26E+08 2.41E+07 5.45E+05 1.81E+08 7.27E+03 61 
2018 5.26E+08 2.41E+07 2.95E+05 1.81E+08 0.00E+00 61 
2019 5.26E+08 2.41E+07 4.42E+04 1.81E+08 0.00E+00 61 
2020 5.26E+08 2.41E+07 0.00E+00 1.81E+08 0.00E+00 61 
2021 5.26E+08 2.41E+07 0.00E+00 1.81E+08 0.00E+00 61 
2022 5.26E+08 2.41E+07 0.00E+00 1.81E+08 0.00E+00 61 
2023 5.26E+08 2.41E+07 0.00E+00 1.81E+08 0.00E+00 61 
Fuente: Elaboración propia 
Finalmente y considerando los tres escenarios de estudio mostrados en la Figura A15-2, se puede 







Análisis de sensibilidad para el biodiesel 
Fuente: Elaboración propia 
160 Metodología para la localización de instalaciones de producción de biocombustibles 
 
4.25  Anexo 25. Selección de municipios para la etapa de micro-










Tuluá X X                   206.610,00    
Sevilla X X                      45.696,00    
Caicedonia X X                      30.032,00    
Cali  
 
X                2.319.684,00  Capital 
Candelaria 
 
X                      79.297,00  Ingenio Mayagüez 250.000 l/día  
Palmira 
 
X                   300.707,00  
Ingenio providencia 300.000 l/día,  
Ingenio Manuelita 250.000 l/día 
Buenaventura 
 
X                   384.504,00  Puerto 
El Águila X                      10.987,00    
Ansermanuevo X                      19.771,00    
El Cairo X                        9.847,00    
Alcalá X X                     20.512,00    
Trujillo X                       18.223,00    
Riofrío X                       15.193,00    
Ulloa X X                       5.520,00    
Cartago  X                   130.820,00    
Buga    X                   115.609,00    
Jamundí  X                   114.707,00    
Yumbo  X                   111.753,00    
Florida                        57.699,00    
El Cerrito                         56.892,00    
Pradera                        53.804,00    
Zarzal   X                     44.342,00    
La Unión   X                     36.452,00    
Dagua                        35.159,00    
Guacarí                        33.955,00    
Roldanillo  X                     33.153,00    
Buga  X                     21.264,00    
Ginebra  X                     20.665,00    
Andalucía                        17.865,00    
San Pedro                        17.644,00    
Toro                        16.277,00    
Restrepo                        16.145,00    
Yotoco                        16.119,00    
Darién                        15.712,00    
Obando                        14.837,00    
Bolívar                        13.827,00    
La Cumbre                        11.418,00    
Vijes                        10.748,00    
La Victoria  X                       9.453,00    
El Dovio                          8.701,00    
Versalles   X                       7.411,00    
Argelia                          6.493,00    






4.26   Anexo 26. Selección de municipios para la etapa de micro-












Barrancabermeja X X 232.457 
Ecodiesel de Colombia 
100.000T/AÑO 
San Vicente X  34.116  
Puerto Wilches X  31.492  
Rionegro X X 27.989  
Sabana de Torres X  24.202  
Bucaramanga  X 750.000  
Floridablanca  X 262.165  
Girón  X 161.479  
Piedecuesta  X 135.899  
San Gil  X 42.988  
Cimitarra   32.124  
Socorro  X 29.000  
Lebrija   26.309  
Vélez   26.175  
Bolívar   23.925  
Barbosa  X 20.175  
El Carmen de Chucurí   19.308  
Málaga   18.522  
Charalá   18.211  
La Paz   16.214  
Puente Nacional  X 16.210  
Landázuri   12.301  
El Playón   11.622  
Oiba   11.414  
Los Santos   11.200  
Mogotes   10.905  
Suaita   10.552  
Guadalupe  X 10.000  
La Belleza   9.511  




 Aratoca   8.885  
Sucre   8.715  
Simacota   8.217  
Barichara   7.391  
Tona   6.854  
Guaca   6.599  
Florián   6.566  
Villanueva   6.293  
Güepsa  X 6.214  
Cerrito   6.200  
Capitanejo   5.806  
Curití   5.551  
Concepción   5.537  
Matanza   5.509  
Molagavita   5.401  
El Peñón   5.295  
Onzaga   5.286  
Betulia   5.211  
Carcasí   5.135  
Gámbita   5.068  
Valle de San José   4.905  
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Pinchote   4.873  
Ocamonte   4.859  
Albania   4.833  
San José de Miranda   4.535  
Coromoro   4.000  
San Benito   3.952  
Guavatá   3.944  
Páramo   3.940  
Contratación   3.904  
Enciso   3.565  
Galán   3.500  
Suratá   3.436  
Jesús María   3.265  
Chima   3.173  
Vetas   3.157  
Palmar   3.139  
Charta   3.090  
Cepitá   3.055  
Santa Helena del Opón   2.975  
Confines   2.726  
San Joaquín   2.651  
Encino   2.573  
Macaravita   2.513  
San Miguel   2.496  
Puerto Parra   2.448  
Hato   2.373  
Palmas del Socorro   2.319  
Santa Bárbara   2.236  
Guapotá   2.188  
Chipatá   2.176  
El Guacamayo   2.121  
Cabrera   2.120  
Aguada   1.948  
California   1.898  
Jordán   1.123  





4.27   Anexo 27. Encuesta- valoración de áreas 
 
OBJETIVO: Con el fin de localizar una planta de producción de biocombustibles, la presente 
encuesta pretende valorar el municipio _________________ de acuerdo a los factores 




De acuerdo con la tradición industrial, usted considera que contratar personal con conocimientos 
y experiencia en procesos industriales y/o operaciones de plantas agroindustriales es: 
 
(  ) Muy difícil 
(  ) Difícil 
(  ) Término medio 
(  ) Fácil  
(  ) Muy fácil 
 
Disponibilidad 
De acuerdo con su conocimiento y criterio, considera que la disponibilidad de mano de obra para 
operar una planta de biocombustibles es:  
 
(  ) Insuficiente 
(  ) muy poca 
(  ) Regular 
(  ) Suficiente 
(  ) Muy suficiente 
 
INFRAESTRUCTURA Y APROVISIONAMIENTO 
Disponibilidad de medios de transporte 
Considera usted que la oferta de servicio de transporte representado en la existencia de 
empresas de transporte que garanticen calidad y cumplimiento para abastecer una posible planta 
de producción de biocombustibles en su región es: 
 
(  ) Pésima 
(  ) Mala 
(  ) Regular 
(  ) Buena 
(  ) Excelente 
 
Disponibilidad de vías de transporte 
La infraestructura de transporte se valora en términos de la calidad de las vías de acceso, 
viaductos y demás obras que faciliten las operaciones de abastecimiento y distribución. En 
consideración a esto, como podría evaluar la calidad de la infraestructura de transporte en el 
municipio: 
(  ) Pésima 
(  ) Mala 
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(  ) Regular 
(  ) Buena 
(  ) Excelente 
 
Disponibilidad de servicios públicos 
Con respecto al municipio, cómo valoraría usted el suministro y calidad de los siguientes servicios 
públicos para un emplazamiento industrial (marque con una X dónde corresponda según su 
criterio): 
Vías Pésimo Malo Regular Bueno Excelente 
Energía      
Agua      
Telefonía e internet      
 
Calidad de materia prima 
Según las características del municipio (altitud, suelo, clima), se podría decir que la calidad de los 
cultivos de palma es o sería: 
(  ) Muy mala 
(  ) Mala 
(  ) Regular 
(  ) Buena 
(  ) Muy buena 
 
Disponibilidad de materia prima 
De acuerdo la tradición agrícola en el municipio, considera usted que la disponibilidad del terreno 
para cultivar la materia palma es: 
(  ) No cuenta con terrenos adecuados 
(  ) Cuenta con pocas hectáreas disponibles para cultivar y/o cultivadas  
(  ) Con algunas hectáreas disponibles 
(  ) Con un buen número de hectáreas disponibles para cultivar y/o cultivadas 
(  ) Con un alto número de hectáreas disponibles para cultivar y/o cultivadas 
 
PROXIMIDAD DE LA DEMANDA 
La ubicación del municipio con respecto a los grandes centros de consumo urbanos para el 
consumo de combustibles es: 
(  ) Pésima 
(  ) Mala 
(  ) Regular 
(  ) Buena 
(  ) Excelente 
 
AMBIENTE POLÍTICO 
Garantías y leyes para proteger la inversión 
La actitud política y el cumplimiento de las leyes que protegen la inversión en el municipio es: 
(  ) Muy desfavorable 
(  ) Desfavorable 
(  ) Regular 
(  ) Favorable 
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(  ) Muy favorable 
Orden público y criminalidad en la región 
La situación de orden público y criminalidad (existencia de grupos al margen de la ley, 
extorsiones, asesinatos, entre otros) en el municipio, según su criterio, qué tanto afecta la 
operación de una planta de biocombustibles? 
(  ) De manera considerable 
(  ) Considerablemente 
(  ) En alguna medida 
(  ) No muy considerable 
(  ) De ninguna manera 
 
SOCIALES 
Actitudes de la comunidad hacia proyectos industriales 
De acuerdo a su criterio, en el municipio ¿cómo valora usted la actitud de la comunidad hacia el 
establecimiento de una planta de producción de biocombustibles?: 
 
(  ) De total rechazo 
(  ) Desfavorable 
(  ) Indiferente 
(  ) Favorable 
(  ) Muy favorable 
 
MEDIO AMBIENTE 
Características geográficas de la región 
En general, las condiciones de temperatura, humedad relativa, pluviosidad, disponibilidad de 
terrenos para la con construcción de una planta de biocombustibles es:  
(  ) Muy poco adecuada 
(  ) Poco adecuada 
(  ) Indiferente 
(  ) adecuada 
(  ) Muy adecuada 
 
Leyes y restricciones ambientales 
De acuerdo a su criterio, califique las leyes y restricciones para la operación de una planta de 







Protección del aire      
Protección del suelo y las aguas      
Protección de la biodiversidad       
(1) Rígidas: disposiciones precisas y concretas. 
(2) Flexible: disposiciones generales que permiten moverse dentro de un rango de desempeño. 
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ECONÓMICOS 
Considerando el plan de desarrollo del municipio, la inversión de nuevos proyectos industriales 
en biotecnología (reducción de impuestos, zonas francas, etc) es: 
(  ) Muy desfavorable 
(  ) Desfavorable 
(  ) Regular 
(  ) Favorable 





4.28  Anexo 28. Perfil de los expertos consultados en la 
evaluación de las áreas 
 
  







Cali Alexandra Borda Geógrafo Ordenamiento Territorial 
Candelaria Esperanza Samboni Jiménez Profesional Universitario Planeación Vivienda  
Palmira Francisco Javier González Técnico Desarrollo económico  
Buenaventura José Gabriel Quiñones Quiñones Profesional Universitario Jefe de Unidad Minera y Forestal 
Águila Jhon Edison Castro Hernández Practicante Universitario Agropecuaria  
Ansermanuevo Jorge Homero Torres Cruz Ingeniero Secretaria de salud y desarrollo social 
Cairo Leidy Johana Cardona Tabares Profesional universitario Secretaria de salud y desarrollo social 
Tuluá Alexander Vega Profesional universitario Ambiental  
Sevilla Maribel Betancourt Técnica  Sector Agrícola 






 Barrancabermeja  Ferney Pérez  Abogado Derecho Administrativo 
 San Vicente   Ana Cecilia Duque Profesional universitaria Secretaria Desarrollo Económico y Social 
 Puerto Wilches  Pedro López  Ingeniero  Secretaria Desarrollo Económico y Social 
Rionegro María Isabel Leal Ramírez  Profesional Universitario Secretaria Desarrollo Económico y Social 
 Sabana de Torres   Daniel Martinez  Ingeniero  Secretario de Planeación 
 Bucaramanga  Javier Quiroga  Profesional Universitario  Secretaria Desarrollo Económico y Social 
 Floridablanca   Nelson Enrique González  Ingeniero Secretaria Desarrollo Económico y Social 
 Girón  Olga Lucia Landazábal  Profesional Universitario  Secretaria Desarrollo Económico y Social 
 Piedecuesta  Jeferson Vargas  Profesional Universitario  Secretario de Planeación  
Fuente: Elaboración propia 
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4.29  Anexo 29. Valoración de áreas para el caso del bioetanol 
 
 





4.30  Anexo 30. Valoración de áreas para el caso del biodiesel 
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4.31  Anexo 31. Ponderación obtenida para diferentes valores de ʎ en el caso del bioetanol 
 





4.32  Anexo 32. Ponderación obtenida para diferentes valores de ʎ en el caso del biodiesel 
 
Fuente: Elaboración propia 
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